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Maakaapelien jatkosten ja paatteiden palo-ominaisuuksista on vain vahan tietoa, eika
niille ole standardoituja polttotesteja tai asetettu vaatimuksia. Taman insin6oritydn
tarkoituksena oli tutkia, mita kaapelien polttotesteja voidaan soveltaa myos jatkojen
ja paatteiden testaamiseen. Insindorityo tehtiin Ensto Finland Oy:lle.

Tarkasteltaviksi menetelmiksi kirjallisuuskatsaukseen valikoitui savukaasun halogee-
nipitoisuuden, pH:n ja johtokyvyn maaritys, yksittaispoltto, IEC-nippupoltto seka sa-
vun tiheys. Insindoritydssa selvitettiin myds laitteistojen hinnat ja ulkoiset testaajat.
Tyon ulkopuolelle rajattiin palossa toimivuus seka EN 50399 -nippupoltto.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella paadyttiin testaamaan halogeenien, pH:n ja johto-
kyvyn maaritysta seka yksittaispolton ja savun tiheyden soveltuvuutta jatkoksille ja
paatteille. Testattaviksi tuotteiksi valittiin keskijannitekaapeleihin kaytetyt yksijohdin-
jatkokset ja paatteet. Menetelmia testattiin yhdelle kylma-, Iampo- ja hybridijatkok-
selle seka kylma- ja lampokutistepaatteelle. Testit suoritettiin Reka Kaapeli Oy:n
CTC-polttolaboratoriossa.

pH ja johtokyky pystyttiin mittaamaan suoraan standardin mukaisella menetelmalla
eri materiaaleista. Halogeenien maarittaminen jai covid-19-pandemian aiheuttaman
aikataulun viivastymisen takia insin6o6rityon ulkopuolelle. Yksittaispolttoa pystyttiin so-
veltamaan asentamalla jatkokset ja paatteet kaapelin paalle. Kaikki testatut tuotteet
suoriutuivat yksittaispoltosta hyvaksytysti. Savun tiheyden maarittamista pystyttiin so-
veltamaan jatkoksille asentamalla ne alumiiniputken paalle. Ainoastaan hybridijatkos
suoriutui savuntiheydesta hyvaksytysti.

Taman tyon tuloksena saatiin tietoa, mita kaapelien polttotesteja kannattaa jo hyo-

dyntaa myos jatkosten ja paatteiden testaamisessa ja mitka testit vaativat lisaa kehit-
tamista. Lisaksi saatiin tietoa tuotteiden palo-ominaisuuksista.

Avainsanat: jatkos, paate, polttotestaus
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There are no standardized combustion tests or requirements for the fire properties of
underground cable joints and terminations. The aim of this thesis was to study which
cable burning tests can also be applied to test joints and terminations. This bache-
lor’s thesis was made for Ensto Finland Oy.

Determination of halogen acid content, acidity and conductivity, a test for vertical
flame propagation of a single cable, a smoke density and test for vertical flame
spread of vertically mounted bundled cables were selected as methods to be consid-
ered. Circuit integrity and the EN 50399 burning of bunched cable were excluded
from the thesis.

After the literature review, it was decided to test the suitability of halogen content, pH,
conductivity, vertical flame propagation and smoke density for joints and termina-
tions. The single-conductor joints and terminations used for medium-voltage cables
were selected as the products to be tested. The methods were tested for one cold
shrink, heat shrink and hybrid joints and a cold shrink and heat shrink terminations.
The tests were performed in Reka Kaapeli Oy's CTC fire testing laboratory.

PH and conductivity could be measured by a standard method from non-metallic ma-
terials. The determination of halogen content was excluded from the thesis due to the
schedule delay caused by the corona virus. Vertical flame propagation for a single in-
sulated cable could be applied by installing joints and terminations on the reference
cable. All the tested products passed the test. Determination of the smoke density
could be applied to the joints by installing them on an aluminum pipe. Only the hybrid
joint passed the test.

As a result of this thesis, it can be concluded, which cable burning tests could already

use in the testing of joints and terminations, and which tests require further develop-
ment. In addition, information was obtained on the fire properties of the products.

Keywords: joint, terminations, fire testing
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1 Johdanto

Kaapelit eivat itsessaan aiheuta kovin suurta palokuormaa, mutta syttyessaan
palamaan tai jo syttyneessa palossa kaapelit voivat levittaa paloa nopeasti [1, s.
44]. Maakaapelien varusteiden, kuten jatkoksien ja paatteiden palo-ominaisuuk-
sista ei ole juuri tietoa, eika niille ole kehitetty polttotestausstandardeja tai ase-
tettu samoja vaatimuksia kuin kaapeleille. Usein kuitenkin asiakkaat haluavat
tietaa, tayttavatkd myos varusteet kaapeleille asetetut palovaatimukset. Erityi-
sesti Venajan ja Australian markkinoilla on ollut toiveena, ettd metrotunneleihin
menevat kaapelien varusteet ovat halogeenittomia ja muodostavat palaessaan

vain vahan savua. [2.]

Jatkoksia kaytetaan kahden kaapelin yhdistamiseen. Paatteita kaytetaan suur-
ja keskijannitekaapelien paissa tiivistamaan kaapelin paa, ohjamaan sahkdkent-

taa seka mahdollistamaan kytkenta esimerkiksi ilmaeristeisiin jarjestelmiin. [3.]

Tama insindorityo tehtiin Ensto Finland Oy:lle, ja sen tarkoituksena oli tutkia,
mita kaapelien polttotesteja voidaan soveltaa myos kaapelien varusteiden tes-
taamiseen. Lisaksi tavoitteena on testata ja saada tietoa Enston tuotteiden palo-
ominaisuuksista, jotta tulevaisuudessa tuotteita voidaan kehittaa paloturvalli-

sempaan suuntaan.

2 Ensto yrityksena

Ensto on Ensio Miettisen vuonna 1958 Porvooseen perustama perheyritys,
jonka tuotanto aloitettiin pienten metalliosien sorvauksesta. Nykyaan Ensto toi-
mii kansainvalisesti tyodllistaen 920 ammattilaista Euroopassa, Yhdysvalloissa ja
Aasiassa. Kuvassa 1 Enston Porvoon tehdas, jonka yhteydessa toimii nykyaan-

kin Enston paakonttori. [4.]



Kuva 1. Enston Porvoon tehdas 1970-luvulla [4].

Ensto DSO (Distribution System Operators) tarjoaa tuotteita seka ratkaisuja
sahkon laatuun, verkostoautomaatioihin seka ilmajohto- ja maakaapeliverkkoi-
hin. [4.]

Enston missio on "Better life. With electricity.” Missiossa korostuu sahkon vai-
kutus ihmisten elamaan ja arkeen seka parempaa elamaa sahkalla ja kesta-

vampaa huomista. [4.]

3 Testimenetelmat

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltaviksi menetelmiksi valittiin yleisimmista kaa-
pelien polttotesteista halogeenien maaritys, savukaasun pH:n ja johtokyvyn
maaritys, yksittaispoltto, IEC-nippupoltto seka savun tiheys. Kaapeleille kaytetty
IEC 60331-21 Circuit Integrity rajattiin pois tarkastelusta, koska Enston valikoi-
massa ei ole palon aikana toimivia tuotteita. Lisaksi insindoritydsta rajattiin pois

rakennustuoteasetuksen (CPR) mukainen EN 50399 -nippupolttotesti.



3.1 Savukaasun halogeenipitoisuus

Materiaalit, jotka sisaltavat halogeeniryhman alkuaineita, kuten klooria, bromia,
jodia tai fluoria, muodostavat palaessaan runsaasti tummaa savua seka myrkyl-
lisia happamia kaasuja yhdistyessaan kosteuden kanssa. Lisaksi voi muodos-
tua dioksiinien ja muiden myrkyllisten kemikaalien seoksia, jotka vaurioittavat
keuhkoja. [5.] Kaapelien savukaasujen halogeenihappopitoisuus testataan stan-
dardin IEC 60754-1 mukaan titraamalla. Alle 5 mg/g:n pitoisuudet maaritetaan
ionikromatografilla standardin IEC 60754-3 mukaan. [6, s. 5.]

Halogeeneja sisaltavia materiaaleja ovat mm. polyvinyylikloridi PVC ja polytet-

rafluorieteeni PTFE. Halogeeneja kaytetadn myds muovien lisdaineina.

3.1.1 Halogeenihapon maaritys yli 5 mg/g:n pitoisuuksille

Testi suoritetaan kuvan 2 mukaisella laitteistolla, jossa synteettinen ilma johde-
taan paineensaatimen ja virtausmittarin kautta kvartsituubiin. Tuubin keskelle
laitetaan keraaminen naytelaiva, johon on pilkottu 750 £ 250 mg naytetta [6, s.
9]. Tuubi litetdan kahteen 0,1 M natriumhydroksidia sisaltavaan pesupulloon.
Nayte poltetaan uunissa kuumentamalla tasaisesti 40 minuutin ajan lampdétilaan

800 £10 °C, jonka jalkeen lampdtilaa pidetaan ylla 20 minuutin ajan. [6, s. 7;11.]



Kuva 2. Halogeenihappopitoisuuden laitteisto, johon kuuluu 1. paineensaadin 2.
virtausmitta 3. kvartsilasituubi 4. polttouuni 5. neulaventtiili 6. termopari 7. kaa-
sunpesupullot 8. synteettinen ilma 9. laite, jolla ndyte saadaan tyonnettya put-
kessa uunin keskelle 10. naytelaiva ja nayte 11. magneettisekoittaja 12. mag-
neetti 13. tyhja pesupullo, joka estaa takaisinimun. [6, s. 16.]

Polton jalkeen pesupullot irrotetaan ja liuos siirretdaan 1000 ml:n mittapulloon.
Pullot ja liitokset huuhdellaan ionivaihdetulla vedella mittapulloon ja pullo tayte-

tédan viivaan saakka. [6, s. 11.]

200 ml liuosta siirretaan erlenmeyer-pulloon ja lisataan 4 ml vakevaa typpihap-
poa, 20 ml 0,1 M hopeanitraattia ja 3 ml tolueenia. Liuosta sekoitetaan, jonka
jalkeen lisataan 1 ml 40-prosenttista rauta-ammoniakkisulfaattia, jossa on muu-
tama pisara 6 M typpihappoa. Liuos titrataan 0,1 M ammoniumitiosyanaatilla
kunnes vari muuttuu punaiseksi. Testi tulee suorittaa myos tyhjalle nayteve-
neelle. [6, s.11-12.]

Halogeenihapon maara lasketaan kaavalla

1000

(36,5(B — AM *—)
C = €Y)

m

jossa on standardin IEC 60754-1 mukaiset merkinnat



A Naytteeseen kaytetty ammonintiosyanaatin maara (ml)

B tyhjaan naytteeseen kaytetty ammonintiosyanaatin maara (ml)
C halogeenihapon maara mg/g

m naytteen massa

M ammoniumtiosyanaatin molaarisuus

36,5 vetykloridin moolimassa. [6, s. 12.]

Halogeenihappopitoisuus otetaan kahden naytteen keskiarvosta. Menetelmaa
ei voida kayttaa alle 5 mg/g:n pitoisuuksille, eika menetelmalla voi havaita fluori-

vetyhappoa. [6, s.12.]

3.1.2 Halogeenipitoisuuden maaritys alle 5 mg/g:n pitoisuuksille

Poltto suoritetaan samalla laitteistolla kuin halogeenihapon maarityksessa. Mi-
kali naytteesta halutaan maarittaa fluori, ndyteveneen tulee olla kvartsilasia. Pe-
supulloissa kaytetaan ionivaihdettua vetta. [7, s. 9.] Materiaalista leikataan 1000
+ 5 mg:n pala naytetta, joka pilkotaan pieneksi ja laitetaan nayteveneeseen.

Uuni kuumennetaan 935-965 °C:seen. Nayte asetetaan keskelle tuubia ja polt-

toa pidetaan ylla 30 minuutin ajan. [7, s. 11-12.]

Polton jalkeen pesupullot irrotetaan ja liuos siirretaan 1000 ml:n mittapulloon.
Pullot ja liitokset huuhdellaan ionivaihdetulla vedella mittapulloon ja pullo tayte-

tadan viivaan saakka. [7, s. 12.]

Halogeenipitoisuus maaritetdan ionikromatografilla. lonikromatografi kalib-
roidaan viidelld 0,1-1 mg/g kalibrointiliuoksella, jonka jalkeen naytteista mita-

taan naytteen jodi-, kloori-, bromi- ja fluoripitoisuus. [7, s. 13.]

Jokaisen halogeenin pitoisuus lasketaan kaavalla



CixV

jossa on standardin IEC 60754-3 mukaiset merkinnat

Xi Halogeenipitoisuus (i= ClI, Br, | tai F)
Ci alkuaineen i pitoisuus naytteessa

4 naytteen tilavuus

m naytteen massa. [7, s. 13.]

Halogeenipitoisuus otetaan kahden naytteen keskiarvosta. Jokaisen halogeenin

pitoisuus tulee olla < 1,0 mg/g. [7, s. 13.]

Menetelmaa ei voida kayttaa yli 10 mg/g:n pitoisuuksille. Menetelmalla pysty-
taan maarittdmaan vain osa halidi-ionien maarasta, koska osa halogeeneista
saattaa muodostaa kovalenttisia sidoksia tai kiinteita halideja, joita ei pystyta
havaitsemaan. Osasta mineraalitaytteisista yhdisteista pystytadn havaitsemaan

vain 10-20 % halogeenien maarasta. [7, s. 20.]

3.1.3 Sovellettavuus jatkoksille

Halogeenien maaritys tehdaan kaapelien ei-metallisille materiaaleille eika koko-
naiselle kaapelille, joten sita voidaan kayttaa sellaisenaan myds jatkosten mate-

riaalien testaamisessa. Jatkoksen kaikki komponentit testataan erikseen.



3.2 Savukaasun pH ja johtavuus

Savukaasujen happamuutta voidaan mitata pH:n ja johtokyvyn avulla. Savukaa-
sujen happamuus ja johtavuus mitataan standardin IEC 60754-2 mukaan. Me-
netelma havaitsee myads fluorivetyhapon, ja silla voidaan arvioida epasuorasti

kaasujen korrodoivaa vaikutusta. [8, s.6.]

3.2.1 pH:n ja johtavuuden maarittaminen

Poltto suoritetaan samalla laitteistolla ja menetelmalla kuin halogeenipitoisuu-

den maarityksessa alle 5 mg/g:n pitoisuuksille [7, s.6].

Polton jalkeen pesupullot irrotetaan ja liuos huuhdotaan 1000 ml:n mittapulloon
ja taytetaan ionivaihdetulla vedella. Liuoksesta mitataan pH ja johtokyky. [7, s.
11-12.] Mikali muita vaatimuksia ei ole annettu, hyvaksyttavina rajoina voidaan

pitda, kun pH on yli 4,3 ja johtokyky alle 10 ys/mm [8, s. 19].

3.2.2 Soveltuvuus jatkoksille

pH:n ja johtokyvyn maaritys tehdaan kaapelien ei-metallisille materiaaleille eika
kokonaiselle kaapelille, joten sita voidaan kayttaa sellaisenaan myds jatkosten
materiaalien testaamisessa. Halogeenipitoisuus alle 5 mg/g pitoisuuksille, pH ja

johtokyky voidaan maarittaa samasta liuoksesta.

3.3 Yksittaisen kaapelin polttaminen

Yksittaispoltossa testataan yhden kaapelin liekin pystysuuntaista leviamista.
Testi suoritetaan 1 kW:n liekilla standardin IEC 60332-1-2 mukaan. Palavia

muovipisaroita voidaan arvioida standardin IEC 60332-1-3 mukaan.



3.3.1 Yksittaispolton testimenetelma

Laitteisto koostuu standardin IEC 60332-1-1 mukaisesta 300 mm x 1200 mm x
450 mm:n kokoisesta metallikaapista, jonka etummainen sivu on auki ja stan-
dardin IEC 60695-11-2 mukaisesti valmistetusta polttimesta [9, s. 6]. Poltin kiin-
nitetaan kuvan 3 mukaisesti kaasun syottoon ja paineilmaan. Kaasuna kayte-

taan vahintaan 95-prosenttisesti puhdasta propaania [10, s.17].

‘ —=
1EC

Kuva 3. Polttimen ja kaasunsy6ton periaatekuva. 1. ilman syottd 2. virtausmittari
ja saadin ilmalle 3. virtausmittari ja saadin kaasulle 4. kaasun syo6tto [10, s. 17].

Polttimen liekin teho varmistetaan kuparista valmistetun blokin avulla. Termo-

pari painetaan kiinni kupariblokin reikaan. Blokki asetetaan kuvan 4 mukaisesti
liekin ylapuolelle. Kaasu ja ilma avataan seka poltin sytytetaan. Liekin sinisen

osan tulee olla 46—78 mm seka liekin kokonaispituuden 148-208 mm. Liekin

annetaan tasaantua 5 minuutin ajan. [10, s.10.]



Kuva 4. Liekin varmistamisen osat 1. termopari 2. kupariblokki 3. poltin. Testi-
asettelussa liekin tehon varmistetaan painamalla termopari kiinni kupariblokin
reikdan (4.) ja asettamalla liekin ylapuolelle roikkumaan [10, s 19].

Liekki asetetaan blokin alle, ja kun blokin lampétila on 100 °C, kaynnistetaan
kello. Liekin tulee nousta 100 +5 °C:sta 700 +3 °C:een ajassa 46 + 6 s. Maaritys
tehdaan kolme kertaa, joiden valilla blokin annetaan jaahtya luonnollisesti alle

50 °C:een. Kolmen testin lapaistya, liekki on tarkistettu. [10, s. 10.]

Testissa 600 mm pitka kaapelinayte kiinnitetaan metallikaapin yla- ja alatukeen
kuparilangalla. Poltin asetetaan 45°:n kulmassa kaapelin keskelle 475 + 5 mm

ylemman tuen alareunasta kuvan 5 mukaisesti. [11, s. 6—7.]



Kuva 5. Yksittaispolton testiasettelu kaapelille.1. Kaapeli kiinnitetdan metallikaa-
pin 2. yla- ja 3. alatukeen kuparilangalla ja 4. poltin asetetaan 45°:n kulmassa

kaapelin keskelle [12].

Testiliekin pitoaika maaraytyy kaapelin paksuuden mukaan taulukon 1 mukaan

[11,s. 7].

Taulukko 1. Yksittaispolton testiliekin pitoaika kaapelin halkaisijan mukaan [11,

s. 7].
halkaisija
(mm) kesto (s)
D <25 60+2
25<D<50 1202
50<D<75 240+ 2
D >75 480+ 2
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Testin lopuksi liekki poistetaan ja sammutetaan. Palon loputtua nayte pyyhitaan
ja mitataan etaisyys ylatuen alareunasta hiiltymisen ylempaan alkuun ja etai-
syys ylatuen alareunasta alempaan hiiltymiskohtaan. [11, s. 8.] Mikali muita
vaatimuksia ei ole annettu kaapelistandardissa, testi katsotaan hyvaksytyksi, jos
ylatuen alareunasta palon ylareunaan on matkaa yli 50 mm ja jos ylatuen ala-
reunasta palon alareunaan on alle 540 mm. Mikali testi epaonnistuu, voidaan

tehda kaksi uusintatestia. [11, s. 10.]

Yksittaispoltossa voidaan myos tarvittaessa arvioida putoavan palavan materi-
aalin maaraa asettamalla kaksi kerrosta kuivattua suodatinpaperia palavan kaa-

pelin alle. Testi katsotaan lapaistyksi, mikali paperi ei ole syttynyt. [13, s.8.]

3.3.2 Sovellettavuus jatkoksille

Yksittaispoltto voidaan tehda myds jatkoksille. Venajalla yksittaispolttoa tehdaan

jatkoksille asentamalla ne kuvan 6 mukaisesti kaapelin paalle [14].

Kuva 6. Venajalla kaytetty tapa testata jatkos yksittaispoltolla [14]. Jatkos on
asennettu PE-ulkovaippaisen kaapelin paalle. Testiasettelu vastaa muuten yk-
sittaispolton testiasettelua.

Menetelmaa kaytetaan myods paatteiden testaamiseen kuvan 7 mukaisesti [15].
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Kuva 7. Vendjalla kaytetty tapa testata paate yksittaispoltolla [15]. Paate on
asennettu PE-ulkovaippaisen kaapelin paalle. Testiasettelu vastaa muuten yk-
sittdispolton testiasettelua.

Tassa tavassa pitaa huomioida kaapelin mahdollinen osallistuminen paloon tes-
taamalla ensin pelkka kaapeli. Venajan testeissa kaytetty kaapeli on 12/20 kV:n
PE-ulkovaippainen maakaapeli. Toinen tapa olisi tukea yksittainen jatkoskom-

ponentti metallitangolla, jolloin kaapeli ei osallistu paloon.

Kaapin koko rajoittaa isompien jatkosten testaamista. Kaappia ja testia voisi

my0Os skaalata ylospain isommille jatkoksille. [16.]

3.4 Savun tiheys

Savun tiheydella maaritetdan kaapeleita poltettaessa syntyvan savun maaraa
[17]. Savun tiheys on tarked nakokulma arvioitaessa kaapelien palokayttayty-
mista, koska se vaikuttaa evakuointiin seka palokunnan toimintaan [18, s.5]. Sa-

vuntiheys maaritetaan standardien IEC 61034-1-2 mukaan.
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3.4.1 Savun tiheyden maarittdminen

Savun tiheyden laitteisto koostuu kuvan 8 mukaisesti 3 m x 3 m x 3 m metalli-
sesta testikaapista, fotometrisesta mittausjarjestelmasta, tuulettimesta seka
polttimesta. Polttimena kaytetdan metalliastiaa, jossa on 1,00 | £ 0,1 190 % eta-
nolia, 4 % metanolia ja 6 % vetta. Valonlahteena kaytetaan halogeenilamppua,

jossa on volframifilamentti. [18, s. 6-8.]

Kuva 8. Savun tiheyden mittauslaitteisto, johon kuuluu 1. valonlahde 2. vastaan-
otin 3. naytteen pidin ja sen alapuolella oleva astia, jossa on polttoliuos 4. tuule-
tin ja 5. metallinen sermi [17].

Testattavien kaapelien maara riippuu kaapelin halkaisijasta taulukon 2 mukai-

sesti. Naytteiden pituus on 1,0 m + 0,05 m. [19, s. 7.]
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Taulukko 2. Savun tiheydessa testattavien kaapelien maara kaapelin halkaisijan

mukaan [19, s. 7].

halkaisija
(mm)

kpl

D >40

20<D<40

10<Db<20

Kaapelit sidotaan paistaan yhteen ja asetetaan kuvan 9 mukaisesti. Alkoholi sy-

tytetaan ja annetaan palaa 40 minuutin ajan. [20.]

Kuva 9. Savun tiheyden testiasettelu, jossa ylempana nakyy valo, joka lapaisee
testikuution. Alempana tarkempi kuvaus miten kaapeli asetetaan naytteen piti-

meen polttoliuosastin ylapuolelle. [20.]

Testi on hyvaksytty, jos valonlapaisy on minimissaan 60 %, jolloin savuntihey-

den arvo on enintaan 40 % [20]. Savun tiheytta ei yleensa maaritetda materiaa-

leille, jotka sisaltavat halogeeneja, koska niista tuleva musta savu peittaa valkoi-

sen valonsateen kokonaan [17].
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3.4.2 Sovellettavuus jatkoksille

Savun tiheyden maaritysta voidaan soveltaa jatkoksille tukemalla jatkoksen
komponentit metallitangolla tai putkella, jolloin kaapelin osuutta savun maaraan
ei tarvitse ottaa huomioon. Jatkosten maara valitaan asennetun jatkoksen hal-

kaisijan mukaan.

3.5 Kaapelien polttaminen nipussa

Nippupoltossa tutkitaan palokayttaytymista standardin IEC 60332-3-21-25 mu-

kaan polttamalla useampaa pystyssa olevaa kaapelia levealla polttimella.

3.5.1 Nippupolton testimenetelma

Nippupolton laitteisto maaritelldan standardissa IEC 60332-3-10, ja se koostuu

kuvan 10 mukaisesti

1 m x 2 m x 4 m kokoisesta testikaapista. Kaapin katollaon 1 m x 0,3 m

kokeinen aukko palokaasujen poistumista varten.

o metallisista tikkaista, joihin kaapelit kiinnitetaan. Tikkaat on 3,5 m pitkat

ja 0,5 m leveat.

e propaanikayttoisesta polttimesta

e kaasujen poistosta. [21, s. 7-8.]
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Kuva 10. Havainnekuva nippupolton laitteistosta, jossa nakyy 1. kaapin muoto
2. kaasujen poisto 3. poltin 4. tikkaat, joihin testattavat kaapelit on kiinnitetty
[22].

Kaapelien maara riippuu ei-metallisen materiaalin maarasta. Naytteiden pituu-
den on oltava vahintaan 3,5 m. Kaapelit kiinnitetaan tikkaille, jotka nostetaan

pystyyn kaapin takaseinalle kuva 11 mukaan. [23, s. 7,9.]



17

Kuva 11. Kaynnissa oleva nippupoltto, jossa nakyy kaapelien asettelu tikkaissa
takaseinalle testin aikana ja testiliekin kohta [20]. Tikkaiden pituus on 3,5 m ja
leveys 0,5 m.

Paloaika maaraytyy kategorian mukaan taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Nippupoltossa haluttuun kategoriaan vaadittu paloaika [20].

ei-metallinen
Katego- | Aika materiaali
ria (min) (1/m)
A 40 7
B 40 3,5
C 20 1,5

Testin jalkeen hiiltynyt palo mitataan polttimen alareunasta hiiltyman ylareu-

naan. Testi on hyvaksytty, mikali hiiltyma on alle 2,5 m ja palo sammuu itses-
taan. [23, s. 10.]

Laitteella voidaan lisaksi mitata lammonvapautumista seka kokonaissavuntuot-

toa modifioimalla laitetta lisaamalla lammon- ja savunpaastomittalaitteet [22],
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jolloin voidaan luokitella kaapelit EN 13501-6 paaluokkien mukaan CPR-raken-

nustuoteasetusta varten [24].

3.5.2 Sovellettavuus jatkoksille

Testissa kaapelin maara on suuri, joten jatkosten tai paatteiden testaus ei on-
nistu ilman, etta myos kaapeli osallistuu paloon. Nippupoltolla voitaisiin kuiten-
kin testata, paaseeko kaapeli samaan paloluokkaan jatkoksen kanssa. Jatkos
kannattaa sijoittaa polttimen ylapuolelle. Poltinta ei pystyta liikuttamaan pysty-
suunnassa, joten jatkoksen paikka kaapelissa tulee huomioida asennusvai-

heessa.

Paatteiden testaamiseen menetelma ei sovellu, koska paatteet jaisivat joko polt-
timen alapuolelle tai niin korkealle, ettei palo paase paatteisiin asti ilman kaape-

lien kokonaan palamista.

4 Laitteistojen kustannukset ja ulkoiset testaajat

Tassa insindoritydssa selvitettiin myos pienempien laitteistojen hankintakustan-

nukset seka ulkoiset testaajat.

Laitteiden hankintakustannukset selvitettiin halogeenihapon maaritykseen seka
pystypolttoon. Mikali halogeenihapon maarittamiseen tarvittavat laitteistot hanki-
taan, pH:n ja johtokyvyn mittaus ei vaadi lisahankintoja. Hintatiedot ovat luotta-

muksellista tietoa, ja niita ei esiteta tassa insinooritydssa.

Kaupallisia kaapelien polttotestauslaboratorioita on Suomessa yksi, CTC Cable
test center Keuruulla. CTC:n testausvalikoimaan kuuluu halogeenihapon maari-
tys, savukaasun pH:n ja johtokyvyn maaritys, yksittaispoltto, IEC-nippupoltto,
savun tiheys seka EN50399-nippupoltto. Lisaksi CTC:lla voidaan suorittaa ak-
kreditoituja testeja SGS Fimkon tekemana. [24.] Akkreditoituja testeja voidaan

suorittaa myos Risen polttotestauslaboratoriossa Ruotsissa [25].
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5 Testatut tuotteet

Testattaviksi tuotteiksi valittiin Enston keskijannitekaapeleihin kaytetyt yksijoh-
din jatkokset ja paatteet. Jatkoksista valittiin yhdet kylma-, lamp6- ja hybridijat-

kokset. Paatteista valittiin yhdet kylma- ja lampokutistepaatteet.

Jatkokset soveltuvat korkeintaan 24 kV PEX-eristeisen, kuparilankasuojalla va-
rustetun yksijohdinkaapelin jatkamiseen. Johtimen materiaali voi olla kuparia tai
alumiinia ja poikkipinta-ala 70-240 mm?. Paatepakkaukset soveltuvat korkein-

taan 24 kV PEX-eristeisen, kuparilankasuojalla varustetun yksi tai kolmejohdin-

kaapelin paattamiseen ulkotiloissa.

Lisaksi hybridijatkoksen paalla testattiin ulkoisen toimittajan palonestokangasta.
Palonestokangas on valmistettu lasikuitukankaasta, ja sen ulkopuolella on poly-
uretaanipinnoite ja sisapuolella lammadssa turpoava palosuojapinnoite. Palosuo-
jakankaan EN 13501-1:n mukainen paloluokka on B-s1, d0. [26.]

5.1 Kylmakutistejatkos

Kylmakutistejatkoksilla pystytaan jatkamaan maakaapeleita ilman Iampoa, jol-
loin niita voidaan kayttaa paikoissa, joihin on vaikea saada tulityOlupaa tai tuli-
toita ei voida toteuttaa. Jatkoksen kylmakutistettava eristysletku ja vaippaletku
on mekaanisesti venytetty spiraalille. Asennuksessa spiraali poistetaan ja letku
tiivistyy kaapelin paalle. [27.] Kuvassa 12 on insin00rityossa testattava kylmaku-

tistejatkos asennettuna referenssikaapelille.

Kuva 12. Kylmakutistejatkos asennettuna referenssikaapelille.
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Jatkokseen kuuluu kylmakutistettava eristysletku kentanohjauselementeilla, kyl-
makutistettava vaippaletku, silikonirasva, momenttiruuvijatkosholkki, kupari-
verkko, itsesulautuva teippi, vakiovoimajouset, alumiini- ja kupariteippi, tiivistys-

massa [28]. Kuvassa 13 on jatkospakkaukseen kuuluvat komponentit.

Kuva 13. Jatkospakkauksen komponentit vasemmalta: kylmakutistettava vaip-
paletku, kylmakutistettava eristysletku kentanohjauselementeilla, itsesulautuva
teippi, momenttiruuvijatkosholkki, vakiovoimajouset, kupariverkko ja asennuk-
seen tarvittava hiomapaperi ja puhdistusliina. Lisaksi pakkaukseen kuuluu sili-
konirasva.

Pakkauksiin kuuluu myds asennuksiin tarvittavat kertakayttokasineet, kaapelin-
puhdistusliinan ja hiomapaperia. Kylmakutistejatkon asennus ei vaadi muita eri-

koistydkaluja [28]. Kuvassa 14 on lapileikkauskuva asennetusta jatkoksesta.
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Kuva 14. Kylmakutistejatkoksen lapileikkaus [28].

Kuvassa 15 on kylmakutistejatkon eristysletkun lapileikkaus. Eristysletkuun kuu-
luu silikoninen eristys, johtavasta silikonista valmistettu geometrinen kentanoh-

jauskartio, elektrodi seka johtava ulkokerros. [27.]

— | Semi-conductive geometric
stress control silicon cone

Sem
‘Condu :
Ctive Paintey out,
er "alfer

Silicone
insulation

Semi-conductive
silicone electrode —

Kuva 15. Eristysletkun lapileikkaus, jossa nakyy eristavan silikonin sisalla olevat
puolijohtavat geometriset kentanohjauskartiot ja elektrodi. Eristysletkun pinta on
puolijohtavaa silikonia. [27.]

Jatkoksen asennuksessa kaapelin paalta poistetaan johdineristyksen hohto-
suoja, jolloin sahkokentan voimakkuus nousee hohtosuojan reunalla. Geometri-

sen kentanohjauskartion tehtava on rajoittaa sahkokentan voimakkuutta, ettei-
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vat ilman ja materiaalien lapilydntilujuuden ylittyessa syntyvat sisaiset osittais-
purkaukset ja ulkoiset pintapurkaukset hajota kaapelin tai jatkoksen eristetta.
[29.]

5.2 Lampokutistejatkos

Lampokutisteissa kaytetaan ristisilloitettua muovia, jota voidaan laajentaa tai ku-
tistaa lammoalla. Letku toimitetaan laajennettuna ja se kutistetaan liekilla asen-
nuksen yhteydessa. [30.] Kuvassa 16 on testattava lampokutistejatkos asennet-

tuna.

Kuva 16. Lampokutistejatkos asennettuna referenssikaapelille.

Jatkokseen kuuluu lampokutistettava vaippaletku, eristava letku johtavalla ulko-
kerroksella, eristava letku sahkdkenttaa ohjaavalla sisakerroksella, momentti-
ruuvijatkosholkki, tiivistys- ja kentanohjausmassa, kentanohjausteippi, kupari-
verkkonauha ja liitin [17; 31, s.24]. Kuvassa 17 on jatkospakkaukseen kuuluvat

komponentit.
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Kuva 17. Jatkospakkauksen tarvikkeet: lampokutistettava vaippaletku, eristava
letku johtavalla ulkokerroksella, eristava letku sahkokenttaa ohjaavalla sisaker-
roksella, momenttiruuvijatkosholkki, PVC-teippi, tiivistys- ja kentanohjausmassa,
kentanohjausteippi, kupariverkkonauha. Lisaksi pakkauksen mukana tulee hio-
mapaperia ja puhdistuspyyhe asennukseen.

Pakkaukseen kuuluvaa PVC-teippia kaytetaan ainoastaan asennuksessa apuna

[16]. Kuvassa 18 on lapileikkauskuva jatkoksesta asennettuna.

Kuva 18. Lampokutistejatkoksen lapileikkaus asennettuna. [31, s. 23].

Lampokutistettavassa eristysletkussa kaytetaan lisaaineena fluoropolymeereja

parantamaan prosessoitavuutta ja vahentamaan sulamurtumia ja ekstruuderin
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vaantdmomenttia [33]. Lampokutisteissa sahkdkentanvoimakkuutta rajoitetaan

kentasohjausletkun materiaalin korkeammalla permittiviteetilla [30].

5.3 Hybridijatkos

Kylmakutisteiden materiaalit eivat kesta ympariston kulutusta niin hyvin kuin
lampokutisteiden materiaalit. Taman takia kaytetaan hybridijatkoksia, joissa
eristysletku on kylmakutistettava ja vaippaletku lampodkutistettava. Hybridijatkok-
sen sahkdiset ominaisuudet ovat samanlaiset kuin kylmakutistejatkoksella,
mutta mekaaninen kestavyys on parempi. [31, s. 25.] Kuvassa 19 on testattava

hybridijatkos asennettuna.

Kuva 19. Hybridijatkos asennettuna testikaapelille.

Jatkokseen kuuluu momenttiruuvijatkosholkki, kylmakutistettava eristysletku
kentanohjauselementeilla, lampokutistettava vaippaletku, kuparinen kosketus-
suoja, silikonirasva, itsesulautuva teippi, vakiovoimajouset, tiivistysmassa, alu-
miini- ja kupariteippi [34]. Kuvassa 20 on hybridijatkospakkaukseen kuuluvat

komponentit.
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Kuva 20. Hybridijatkospakkauksen komponentit vasemmalta: lampokutistettava
vaippaletku, kylmakutistettava eristysletku kentanohjauselementeilla, itsesulau-
tuva teippi, tiivistysmassa, kuparinen kosketussuoja, momenttiruuvijatkosholkki,
vakiovoimajouset, silikonirasva ja asennuksessa kaytettavat puhdistuspyyhkeet
ja hiomapaperi.

Pakkaus sisaltaa myos asennukseen tarvittavan hiomapaperin ja kaapelinpuh-

distuspyyhkeen.

5.4 Kylmakutisteulkopaate

Kylmakutistepaate toimii samalla asennusperiaatteella kuin jatkos. Paate on
mekaanisesti venytetty spiraalin paalle, joka asennuksessa poistetaan [27]. Ku-

vassa 21 on testattava kylmakutistepaate.
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Kuva 21. Kylmakutistettava ulkopaate asennettuna.

Paatteeseen kuuluu kylmakutistettava paateletku, momenttiruuvikaapelikengat,
tiivistysmassa, silikonirasva, PVC-teippi seka asennukseen puhdistuspyyhe ja

hiomapaperia [35]. Kuvassa 22 on pakkaukseen kuuluvat komponentit.

Kuva 22. Kylmakutistepaatepakkauksen komponentit kylmakutistettava paate-
letku, momenttiruuvikaapelikengat, tiivistysmassa, PVC-teippia seka asennuk-

seen puhdistuspyyhe ja hiomapaperia. Lisaksi pakkaukseen kuuluu silikoni-
rasva.
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Kylmakutistepaatteet valmistetaan pintavirrankestavasta nestemaisesta siliko-

nista [31]. PVC-teippia kaytetaan kaapelikengan ja vaipan paalla [15].

5.5 Lampokutisteulkopaate

Lampokutistepaate toimii samalla periaatteella kuin lampokutistejatkos. Paate

kutistetaan kuumentamalla liekilla. Kuvassa 23 on testattava lampokutistepaate.

Kuva 23. Lampokutistettava ulkopaate asennettuna.

Paatteeseen kuuluu lampokutistettava kentanohjausletku, eristava pintavirran-
kestavaletku, laipat, momenttiruuvikaapelikenka, kentanohjausteippi, tiivistys-

massat [36]. Kuvassa on lampodkutisteulkopaatepakkauksen komponentit.
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Kuva 24. Lampokutistepaate komponentit vasemmalta pain: kentanohjausletku,
laipat, kentanohjaus- ja tiivistysmassat, eristysletku. Lisaksi pakkaukseen kuu-
luu samanlainen momenttiruuvikenka kuin kylmakutistepaatteeseen.

Pakkauksen PVC-teippia kaytetdaan apuna asennuksessa, ja se ei jaa lopulli-
seen asennukseen [16]. Lisaksi pakkauksessa on asentamiseen tarvittavat puh-

distuspyyhkeet ja hiomapaperi.

6 Tyon suoritus

Kirjallisuuskatsauksen jalkeen testausmenetelmiksi valittiin sovellettavuuden
perusteella halogeenipitoisuus, pH ja johtokyky, yksittaispoltto ja savuntiheys.
IEC-nippupoltto jatettiin pois, koska se todettiin soveltumattomaksi. Testit suori-

tettiin CTC-polttotestauslaboratoriossa.

6.1 Halogeenipitoisuus

Covid-19-pandemian aiheuttaman aikataulun venymisen vuoksi halogeenipitoi-
suuden maaritykset tehdaan insindorityon ulkopuolella. Halogeenipitoisuus teh-

daan kaikille luvun 5 jatkos- ja paatepakkausten ei-metallisille komponenteille.
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Maaritysta ei tehda asennuksessa apuna kaytettaville tuotteille eikd PVC-tei-

pille.

Halogeenipitoisuus maaritetaan ionikromatografilla suoraan standardin IEC
60754-3 mukaisella menetelmalla, joka on kuvattu luvussa 3.1.2 Halogeenipitoi-

suuden maaritys alle 5 mg/g pitoisuuksille.

6.2 Savukaasun pH ja johtavuus

Savukaasun pH ja johtavuus tehtiin kaikille luvun 5 jatkos- ja paatepakkausten
ei-metallisille komponenteille. Maaritysta ei tehty asennuksessa apuna kaytetta-

ville tuotteille eikd PVC-teipille. Testattavia komponentteja oli yhteensa 23 kpl.

pH ja johtokyky maaritettiin suoraan standardin IEC 60754-2 mukaisesti luvussa

3.2.1 pH:n ja johtavuuden maarittaminen mukaisella menetelmalla. Kuvassa 25

on materiaalien polttamiseen kaytetty laitteisto.

Kuva 25. Materiaalien polttoon kaytetty kuvan 2 s. 4 mukainen putkiuuni, johon
yhdistetty kaksi pesupulloa.

Covid-19-pandemian aiheuttaman aikataulun venymisen vuoksi tdhan insinddri-
tydhon ehdittiin maarittamaan 19 komponentin savukaasun pH ja johtavuus. Lo-

put testit tullaan suorittamaan insinddritydn ulkopuolella.



30

6.3 Yksittaispoltto

Yksittaispoltto tehtiin kaikille luvun 5 jatkoksille ja paatteille asennettuna PEX-

eristetylle ja LLDPE-vaippaiselle referenssikaapelille.

Referenssikaapeli poltettiin luvun 3.3.1 yksittaispolton testimenetelma mukai-

sesti. Kuvassa 26 on referenssikaapeli palamassa. Referenssikaapeli paloi ko-

konaan eika lapaissyt yksittaispolttoa.

Kuva 26. Referenssikaapelin yksittaispoltossa kaapeli paloi kokonaan.

Paatteet asetettiin testikaappiin kuvan 27 mukaisesti. Liekki kohdistettiin sa-
malla tavalla kuin luvussa 3.3.2 Sovellettavuus jatkoksille Vengjalla tehdyissa
testeissa jatkoksen paksuimman osan alareunaan, jossa on eniten jatkoksen
palavaa materiaalia. Paatteissa liekki kohdistettiin myos samalla tavalla kuin lu-

vussa 3.3.2 Sovellettavuus jatkoksille kaapelikengan ja alimman laipan valiin.
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Kuva 27. Vasemmalla on jatkoksen testiasettelu ja oikealla paatteen testiaset-
telu.

Tuotteiden halkaisijat ja testiaika ovat taulukossa 4. Testiaika maaraytyy taulu-

kon 1 mukaan.

Taulukko 4. Tuotteiden halkaisijat ja testiaika standardin IEC 60332-1-3 mu-

kaan.

Nayte Halkaisija (mm) Aika (s)
Referenssikaapeli 32 1202
Kylmakutistejatkos 50-61 2402
Hybridijatkos 52-61 2402
Kuumakutistejatkos 50-60 2402
Kylmakutistepdate 31-45 1202
Kuumakutistepaate 30-40 1202
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Jatkosten ja paatteiden halkaisijat vaihtelivat mutta pysyivat jokaisessa nayt-
teessa taulukon 1 mukaisten rajojen sisapuolella. Muuten testi suoritettiin luvun

3.3.1 Yksittaispolton testimenetelma mukaisesti.

6.4 Savun tiheys

Savun tiheyden maaritykset tehtiin kylmakutiste-, hybridi-, ja hybridijatkokselle,
joka on suojattu palonestokankaalla. Jatkokset testattiin asennettuna alumiini-

putkelle, jolloin kaapelin vaikutusta ei tarvinnut huomioida. Kuvassa 28 testatut

jatkokset.

Kuva 28. Savun tiheyden mittausta varten metallitangolle asennetut jatkokset.
Ylimpana hybridi + palonsuojakangas, keskella lampoOkutistejatkos ja alimpana
kylmakutistejatkos.

Kaikkien tuotteiden halkaisija asennettuna oli yli 40 mm, joten taulukon 2 s.14
mukaisesti kaikkia tuotteita poltettiin yksi kappale. Tuotteet aseteltiin kuvan 29

mukaisesti samalla tavalla kuin kaapelitkin aseteltaisiin.



33

Kuva 29. Savun tiheyden testiasettelu. Vasemmalla puolella hybridijatkos ja oi-
kealla hybridijatkos suojattuna palonsuojakankaalla.

Testi suoritettiin luvussa 3.4.1 Savun tiheyden maarittdminen kuvatulla tavalla.

7 Tulokset

7.1 Savukaasun pH ja johtavuus

Savukaasun pH ja johtavuuden mittaus suoritettiin 19 eri komponentille. Hyvak-
syttavat rajat ovat pH yli 4,3 ja johtokyky alle 100 ps/cm [8, s. 19]. Taulukossa 5

on naytteiden massa, savukaasun pH ja johtavuus seka mittauslampatila.



34

Taulukko 5 Savukaasun pH:n ja johtavuuden maarityksen tulokset. Tulokset,

joissa pH alle 4,3 ja johtokyky yli 100 ys/cm merkitty punaisella.

Nay- . Néaytteen Johtokyky | Mittauslampo-
N H
tenro. ayte massa (g) P (nS/cm) tila (°C)
1 Palonsuojakangas 1,0000 6,88 ‘ 18,9
! 8 1,0004 6,97 18,9
T 1,0001 5,21 3,043 18,9
3 Lampokutisteliimaletku
1,0005 5,26 3,023 18,9
1,0012 5,38 2,795 21
4 Eristava silikoniletku
1,0007 5,37 2,596 20,7
o 1,0002 5,32 3,300 20,2
7 Tiivistysmassa
1,0007 5,48 3,115 21,5
- . 1,0005 5,23 4,423 20,8
8 Silikonirasva
1,0006 5,02 4,645 20,5
9 Pintavirrankestava lampokutiste- 1,0006 5,91 3,835 19,8
letku 1,0003 5,4 3,915 19,9
. . 1,0005 6,09 5,683 19,9
10 Haaroitussuoja
1,0002 5,93 5,22 19,9
1 2 2 2
11 Kaksikerroslampdkutisteletku ,000 2,83 3,929 0,9
1,0003 5,85 3,843 19,9
T . 1,0010 5,39 4,035 20,2
13 Lampokutistelaippa
1,0002 5,69 3,169 20,4
. 1,0009 5,09 4,018 20,4
14 Itsesulautuva teippi
1,0009 5,13 4,130 20,6
15 Haaroitussuoja 2 1,0005 2,32 3,984 20,4
1,0002 5,24 4,292 21,2
16 Kentdnohjausmassa 1,0010 20,9
1,0001 21,6
1,0003 5,05 5,039 19,9
17 Puolijohtava lampdkutisteletku
1,0004 5,11 4,958 20,5
1,0009 4,36 19,47 20,0
18 Puolijohtavateippi . . : .
1,0009 4,33 20,66 20,0
e e e 1,0008 5,07 4,226 20,6
19 Eristavateippi
1,0003 4,96 4,805 20,5
. 1,001 2 2 21
20 Oljynkestava tiivistysmassa L0014 2,25 /685 8
1,0004 5,30 2,845 21,9
.. 1,0008 6,00 4,726 22,3
21 Oljynkestava lampdokutisteletku . . . .
1,0007 5,66 5,240 20,3
22 Kaksikerroslampdokutisteletku 2 1,0000 204
1,0002 20,4
23 Kentdnohjausletku 1,0000 18,6
1,0002 18,6
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Tuotteita, jotka ylittavat reilusti hyvaksyttavat rajat, ei tulla analysoimaan ionikro-
matografilla kolonnin tukkeutumisvaaran takia ja koska niiden sisaltamien halo-
geenien vaikutukset nakyvat jo tuloksissa. Kentanohjausmassan sisaltama
kloori ja lampdkutistettavan eristysletkun ja kentanohjausletku 2 sisaltama fluo-

ropolymeeri laskevat savukaasun pH:ta ja nostavat johtokykya.

7.2 Yksittaispoltto

Yksittaispolttoa pystyttiin soveltamaan jatkoksille ja kaapeleille. Yksikaan tuote
ei palanut kaapelin eristeeseen tai vaippaan asti, joten voidaan olettaa, etta

kaapeli ei vaikuttanut tuotteiden palamiseen. Kuvassa 30 on referenssikaapeli

ja tuotteet polton jalkeen.

Kuva 30. Vasemmalta alkaen referenssikaapeli, kylmakutistepaate, lampdkutis-
tepaate, kylmakutistejatkos, lampdkutistejatkos ja hybridijatkos yksittaispolton
jalkeen.
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Taulukossa 6 on yksittaispolton tulokset. Testi on hyvaksytty, jos ylatuen alareu-

nasta palon ylareunaan on matkaa yli 50 mm ja jos ylatuen alareunasta palon

alareunaan on alle 540 mm [10, s. 10].

Taulukko 6. Yksittaispolton tulokset.

Kylma-

kutiste- | Hybridi- | Kuumaku- | Kylmaku- | Kuumaku- | Refe-
Tuote jatkos jatkos |tistejatkos | tistepdate | tistepaate |renssi
Matka ylatuen alareunasta Hy-
palon yldreunaan (mm) 390 325 345 440 350 | latty
Matka yldtuen alareunasta Hy-
palon alareunaan (mm) 500 500 500 500 500 | latty
Paloaika liekin poistamisen >360
jalkeen (s) 35 1054 516 146 624 |0
Kokonaispalo (mm) 110 175 155 60 150| 600

Referenssikaapeli paloi kokonaan eika suoriutunut yksittaispoltosta hyvaksy-

tysti. Kaikki muut tuotteet suoriutuivat hyvaksytysti.

Hybridijatkos on testattu myos Venajalla tuloksin 416 mm ja 498 mm [13], joten

tulokset ovat yhtenevia. Tasta voidaan paatella, ettei jatkon alla olevalla refe-

renssikaapelilla ole suurta vaikutusta tulokseen.

7.3 Savun tiheys

Savun tiheyden maarittamista pystyttiin soveltamaan jatkoksille, ja testi vastasi

pitkalti standardin mukaista testia. Savun tiheyden osalta ei ole aikaisempaa

materiaali, johon verrata. Savun tiheydesta saatiin liitteessa 1 olevat valonla-

paisyt ajan funktiona. Taulukossa 7 on savun tiheyden tulokset.
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Taulukko 7. Savuntiheyden tulokset. Tiheys maaritetdan valonlapaisyn avulla.

Tuote Valonlapaisy

Kylmakutistejatkos 49,3 %
Hybridijatkos 64,6 %
Hybridijatkos + palonsuojakangas 19,3 %

Savun tiheyden vaatimuksena on, etta valonlapaisy on vahintaan 60 %, jolloin
savuntiheys on enintaan 40 %. Ainoastaan hybridijatkos suoriutui testista hy-
vaksytysti.

Kuvassa 32 on tuotteet savun tiheyden jalkeen.

Kuva 31. Testatut tuotteet savun tiheyden jalkeen. Vasemmalla hybridijatkos
suojattuna palonsuojakankaalla, hybridijatkos ja kylmakutistejatkos.
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Hybridijatkoksen suojaaminen palonsuojakankaalla lisasi savunmuodostusta
runsaasti. Palonsuoja-aineet saavat aikaan epataydellisen palon, jolloin savua
muodostuu runsaammin. Liséksi orgaanisten palonsuoja-aineiden hajoaminen

palossa lisaa savun maaraa. [37, s.16.]

8 Yhteenveto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli tutkia, mita kaapelien polttotesteja voi-
daan soveltaa kaapelien varusteiden testaamiseen. Lisaksi tavoitteena oli

saada tietoa tuotteiden palo-ominaisuuksista.

Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin, voidaanko halogeenipitoisuuden, pH:n ja
johtokyvyn maaritysta, yksittaispolttoa, IEC-nippupolttoa seka savun tiheyden
maaritysta soveltaa jatkoksille ja paatteille seka laitteistojen hinnat ja ulkoiset
testaajat. Testimenetelmista IEC-nippupolton todettiin kirjallisuuskatsauksen jal-
keen soveltumattomaksi, koska kaapelin osuus on testissa suuri. Lisaksi paat-

teita ei pystyta sijoittamaan polttimen kohdalle.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella testattiin halogeenipitoisuuden, pH:n ja johto-
kyvyn maaritysta, yksittaispolttoa seka savun tiheyden soveltuvuutta keskijanni-
tekaapeleissa kaytettavilla yksijohdin jatkoksilla ja paatteilla. Testit suoritettiin

Reka Kaapeli Oy:n CTC-polttolaboratoriossa Keuruulla.

pH ja johtokyky pystyttiin mittaamaan suoraan standardin mukaisella menetel-

malla eri materiaaleista. Halogeenien maarittaminen jai liuosten toimitusvaikeu-
den ja covid-19-pandemian aiheuttaman aikataulun viivastymisen takia insin66-
rityon ulkopuolelle. Halogeenipitoisuuden maaritys kuitenkin pystytaan suoritta-
maan jatkosten ja paatteiden materiaaleille suoraan standardin mukaisella me-

netelmalla.

Yksittaispolttoa pystyttiin soveltamaan asentamalla jatkokset ja paatteet refe-
renssikaapelin paalle. Referenssikaapeli paloi kokonaan eika suoriutunut tes-
tista hyvaksytysti. Kaikki testatut tuotteet kuitenkin suoriutuivat yksittaispoltosta
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hyvaksytysti. Tulokset olivat yhtenevia muualla tehtyjen testien kanssa, joten

voidaan olettaa, etta jatkon alla oleva referenssikaapeli ei vaikuta tuloksiin.

Savun tiheyden maarittamista pystyttiin soveltamaan jatkoksille asentamalla ne
alumiiniputken paalle, jolloin kaapelin vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon.
Testatuista tuotteista ainoastaan hybridijatkos suoriutui savuntineydesta hyvak-

sytysti.

Taman tyon tuloksena saatiin tietoa, mita kaapelien polttotesteja voidaan hyo-
dyntaa jatkosten ja paatteiden testaamisessa ja mitka testit vaativat lisaa kehit-

tamista. Lisaksi saatiin tietoa tuotteiden palo-ominaisuuksista.

9 Pohdinta ja jatkokehitys

Taman insindorityon perusteella pystyttiin onnistuneesti soveltamaan kaapelien
standardoituja polttokokeita yksittaispolton ja savun tiheyden maarittamisen
osalta seka maarittamaan pH ja johtokyky suoraan standardin mukaisella me-
netelmalla. Lisaksi halogeenipitoisuus pystytaan maarittamaan standardin mu-

kaisella menetelmalla.

Kuitenkin IEC- ja EN-nippupolton osalta tarvitaan viela jatkoty6ta tai kokonaan
oma standardoitu menetelma, koska ne eivat sovellu sellaisinaan jatkoille ja
paatteille. Tulevaisuudessa tulisi kehittaa menetelma, jolla kaapelien varusteita
voitaisiin luokitella eurooppalaisiin kaapelien CPR-asetuksen mukaisiin palo-
luokkiin. Muut CPR-paloluokkien maarityksessa kaytetyt EN-standardit ovat pit-

kalti yhtenevaisia tassa insinoorityossa kaytettyihin IEC-standardeihin.

Jatkossa Enstolla voisi olla oma testausmahdollisuus ainakin savukaasun halo-
geenipitoisuuden osalta. Lisaksi olisi hyva olla joku polttomahdollisuus, joko pol-
tin yksittaispolttoon tai materiaalien testaamiseen standardin IEC 60695-11-10
mukainen 50 W:n liekki.
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Tuotteista saadaan viela lisaa tietoa, kun halogeenipitoisuuksien maaritykset
valmistuvat. Insinorityo toimii esiselvityksena mahdollisiin testausmenetelmiin,

ja sen perusteella jatketaan kehittamista.
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Savun tiheydet ajan funktiona

- minimum light transmittance: 49,3 %
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- minimum light transmittance: 19,3 %
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- minimum light transmittance: 64,6 %
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