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이 표준은 방송통신발전기본법 관련 규정에 따라 방송통신표준심의회 심의를 거쳐 개정한 방송통신표준이다. 

이 표준의 내용 일부 또는 전부는 저작권법에 따른 보호대상이 되는 저작물이 될 수 있다.

이 표준의 일부가 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 저촉될 가능성이 있다는 것에 주의를 환기한다. 관계 중앙행정기관의 장과 산업표준심의회는 이러한 기술적 성질을 가진 특허권, 출원공개 후의 특허출원, 실용신안권 또는 출원공개 후의 실용신안등록출원에 관계되는 확인에 대하여 책임을 지지 않는다.
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이 표준은 실내용 광섬유 케이블의 특성, 구조, 시험방법 및 성능 기준을 설명한다. 2024년 8월에 ITU-T L.103 4.0판이 승인됨에 따라 최신 국제 권장에 맞추어 개정되었다. 광섬유가 작동하기 위해서 케이블이 가져야 할 특성을 설명하며, 케이블이 요구되는 특성을 갖고 있는지 여부를 평가하는 실험방법도 설명한다. 설치 환경에 따라 요구되는 조건이 다를 수 있으며, 자세한 시험 조건은 케이블이 사용되는 환경에 따라 고객과 제조사 간의 합의에 의해 변경될 수 있다. 이 표준은 실내에 구축되는 광케이블에 대한 특성을 제공함으로써, 실내용 광케이블 품질의 신뢰성을 높이고 관련 시장을 활성화시킬 것이다.
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	실내용 광케이블의 특성



	Characteristics of Optical fibre cables for indoor application
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이 표준은 가입자 댁에 사용되는 실내용 광섬유 케이블의 특성을 규정함으로써, 광케이블 네트워크 통신 사업자, 광섬유 및 광섬유 케이블 제조업자, 광섬유 케이블의 설치 및 유지 보수 등을 수행하는 회사 등 광범위한 분야의 관계자들이 적용할 수 있도록 한다. 

이 표준은 실내용 광케이블에 대해 다음과 같이 규정하였다.

건물 내 통신 네트워크에서 사용되는 단일 모드 광섬유 케이블
광섬유 케이블의 기계적 및 환경적 특성
광섬유 케이블의 치수 및 전송 특성 
실내 적용 환경에서 관련된 시험에 대한 성능 기준.
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다음의 인용표준은 전체 또는 부분적으로 이 표준의 적용을 위해 필수적이다. 발행연도가 표기된 인용표준은 인용된 판만을 적용한다. 발행연도가 표기되지 않은 인용표준은 최신판(모든 추록을 포함)을 적용한다.

이 표준은 2024년에 발행된 ITU-T L.103 4판을 인용하여 작성되었다. 해당 ITU-T 국제권고 및 기타 참고 문헌에는 이 권고의 조항을 구성하는 세부 사항이 포함되어 있다. 모든 권고 및 기타 참고 문헌은 개정될 수 있으므로, 이 권고의 사용자는 아래에 나열된 권고 및 기타 참고 문헌의 최신 판본을 적용할 가능성을 조사할 것을 권장한다. 이 권고 내에서 문서를 참조하는 것은 해당 문서가 독립적인 문서로서 권고안의 지위를 부여하지는 않는다.

ITU-T L.103, 'Optical fibre cables for indoor applications', 2024.
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이 표준에서 사용된 용어는 [ITU-T G.650.1], [ITU-T G.650.2], [ITU-T G.650.3] 및 [IEC 60794-1-20]의 정의를 사용한다. 특히 IEC 시험 절차 및 사양을 참조할 때 사용되는 다른 용어는 [IEC 60794-1-1] 및 명시적으로 참조된 기타 IEC 사양에 따른다.

이 표준의 목적을 위하여 다음의 용어와 정의를 추가적으로 적용한다.

해당사항 없음

[bookmark: _Toc181575320][bookmark: _TOC_250005]

[bookmark: _Toc182784628]광섬유 및 케이블의 특성 

[bookmark: _TOC_250004][bookmark: _Toc181575321][bookmark: _Toc182784629]광섬유 특성

광케이블에 사용될 광섬유 유형은 제조업체와 고객 간의 합의에 따라 고려되어야 한다. 단일 모드 광섬유는 사용자 환경 조건 및 기술 요구 사항에 따라 [ITU-T G.652], [ITU-T G.657], [IEC 60793-2-50]에 명시된 대로 사용해야 한다. 해당 IEC 광섬유 카테고리 명칭은 [ITU-T G Suppl.40] 부록(Appendix) V에 표시되어 있다.

국내 굴곡강화 단일 모드 광섬유 심선의 광학적 특성은 표 1과 같다. 

표 1 — 굴곡 강화 단일 모드 광섬유 심선의 광학적 특성

	항목
	규격치
	비고

	손실특성
	손실 계수
	1310 nm
	0.36 dB/km 이하
	

	
	
	1383 nm
	1310 nm 에서 측정된
손실 계수 이하
	

	
	
	1550 nm
	0.22 dB/km 이하
	

	
	
	1625 nm
	0.27 dB/km 이하
	

	
	구부림 특성
	1625 nm
	0.1 dB 이하
	1 차 코팅 광섬유
직경 50 mm, 100 회

	
	
	
	0.2 dB 이하
	1 차 코팅 광섬유
직경 20 mm, 1 회

	
	손실 균일성(운용 파장)
	0.05 dB 이하
	

	
	파장별 손실차
	1285 ~ 1330 nm
	0.05 dB/km 이하
	1310 nm 기준

	
	
	1525 ~1565 nm
	0.03 dB/km 이하
	최대값 ~ 최소값 기준

	
	
	1565 ~ 1610 nm
	0.03 dB/km 이하
	최대값 ~ 최소값 기준

	색분산특성
	색분산 계수
	1290 ~ 1330 nm
	3.0 ps/nm.km 이하
	

	
	
	1550 nm
	18 ps/nm.km 이하
	

	
	영분산 파장
	1300 ~ 1324 nm
	

	
	색분산 기울기
	영분산 파장
	0.095 ps/nm².km 이하
	

	
	
	1550 nm
	0.065 ps/nm².km 이하
	

	차단 파장
	λ㏄ ≤ 1260 nm
	

	모드 필드 직경
	8.6 ± 0.5 ㎛
	1310 nm 기준

	모드 필드 동심 오차
	0.8 ㎛ 이하
	

	클래딩 직경
	125 ± 1 ㎛
	

	클래딩 비원율
	1 % 이하
	

	편광 모드 분산
	0.4 ps/√km 이하
	

	1 차 코팅 외경 1
	245 ± 15 ㎛
	아크릴레이트 코팅

	2 차 코팅 외경
	900 ± 100 ㎛
	

	1 차 코팅 외경은 컬러링층을 제외한 것임.



전송 특성

각 유형의 광섬유에 대한 일반적인 전송 특성은 해당 권고에서 설명된다. 이 특정 권고의 사용자가 별도로 지정하지 않는 한, 이러한 값은 케이블화된 광섬유에 적용된다. 광섬유의 동작 파장에서 최대 점 불연속성은 [IEC 60794-1-1]을 참조할 수 있다. 

미세  굴곡(Microbending)

미세굴곡은 광섬유의 축을 따라 국부적인 측면 힘에 의해 발생하는 수 마이크로미터의 축 변위가 발생하는 현상이며, 케이블의 제조 및 설치시의 변형이나 온도 변화로 인한 케이블 재료의 크기 변화에 의해 발생할 수 있다. 미세 굴곡은 광 손실을 증가시킬 수 있다. 미세 굴곡으로 인한 손실을 줄이기 위해, 광섬유를 케이블에 통합할 때나 케이블 설치 중 및 설치 후에도 섬유 축을 따라 임의로 가해지는 스트레스를 최소화해야 한다.

거시 굴곡(Macrobending)

거시 굴곡은 케이블 제조 및 설치 후에 발생하는 광섬유의 굴곡을 말한다. 거시 굴곡은 광 손실을 증가시킬 수 있으며, 굴곡반경이 너무 작으면 광 손실이 증가한다. 거시 굴곡으로 인한 광 손실은 일반적으로 굴곡 반경이 작아질수록 커진다.

ITU-T G.657 광섬유는 굴곡 손실을 줄이도록 최적화되어 있다. 

광섬유 치수(Fibre dimensions)

모드 필드 직경과 클래딩 직경은 ITU-T G.65x 시리즈 권고안에서 정의된다. 전체 광섬유의 치수와 비원형성, 동심도와 같은 관련 특성은 케이블화된 광섬유의 성능, 광섬유의 접속 및 커넥터화에 있어 중요한 요소이다. 따라서 [IEC 60793-2-50]에서는 중요한 값과 측정 방법을 명시하고 있다. 광섬유 외부 코팅 직경 범위는 [IEC 60793-2-50]을 준수해야 한다.
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기계적 특성 평가

케이블의 기계적 특성은 [IEC 60794-2] 시리즈의 시험 방법과 요구 사항을 사용하여 평가해야 하며, A.3의 적용 가능한 권고 사항을 따라야 한다.

인장 강도(Tensile strength)

광섬유 케이블은 제조 및 설치 중에 단기적인 하중을 받으며, 작동 중에는 지속적인 정적 하중이나 주기적인 하중(예: 온도 변화)에 영향을 받을 수 있다. 케이블의 수명 동안 다양한 요인으로 인한 장력 변화는 케이블 구성 요소 간의 차등 이동을 유발할 수 있다. 이러한 영향을 케이블 설계 시 고려해야 한다. 과도한 케이블 인장 하중은 광손실을 증가시킬 수 있으며, 케이블이 완화되지 않으면 광섬유에 잔류 변형이 증가할 수 있다. 동작중인 케이블이 영구적인 하중을 받을 때, 광섬유는 신뢰성에 부정적인 영향을 미치는 변형 값을 초과해서는 안 된다. 이러한 문제를 방지하기 위해서는, 특히 강도 보강재의 설계를 포함한 케이블 구조에 의해 결정된 최대 인장 강도를 초과해서는 안 된다.

굴곡 특성(Bending)

설치 중 발생하는 동적 조건에서 광섬유는 케이블 장력과 굴곡으로 인해 변형을 받는다. 케이블의 강도 요소와 설치 시 굴곡 직경은 이러한 복합적인 동적 변형을 제한하도록 설계되어야 한다. 설치 후 선로 및 보관으로 인해 영구적인 굴곡이 발생할 수 있다. 케이블 설치 후 남아있는 광섬유 굴곡 반경은 거시 굴곡 손실을 제한하거나 광섬유 수명을 제한하는 장기적 변형을 방지할 수 있을 만큼 충분히 커야 한다.

케이블의 표준 최소 굴곡 직경은 제조업체에 의해 명시되어야 하며, 케이블 굴곡 직경은 다음과 같이 정의된다:

잔류(설치 후): 케이블 외경(OD)의 20배 또는 30배
하중 조건(설치 중): 케이블 외경(OD)의 40배

마이크로덕트 케이블과 같은 매우 작은 케이블의 경우 제조업체가 케이블 외경과 무관하게 고정된 최소 굴곡 직경을 지정할 수 있다. 또한 최소 굴곡 직경은 강도 보강재의 설계와 구성과 같은 케이블 구조에 따라 달라질 수 있음을 유의해야 한다.

일부 케이블 시험 및 사양은 기구나 풀림 장치의 반경을 기준으로 굴곡 기준을 명시하는 경우가 있다. 잘못된 시험을 방지하기 위해 주의가 필요하다.

굴곡 시험

케이블의 임의 지점에서 케이블 외경의 20배 되는 원통에 ±180°로 5 회 굴곡하였을 때, 광섬유의 절단이나 케이블 외피에 균열이 없고 손실 변화가 없어야 한다. 

압착 특성(Crush)

광케이블은 설치 과정 및 운영 중에 압력과 충격을 받을 수 있다. 일반적으로 압착 사고는 케이블의 상대적으로 짧은 구간에서 발생한다. 압착은 설치 중 발생하는 단기적인 경우도 있고, 케이블의 운영 기간 동안 장기적으로 발생할 수도 있다.

광케이블은 광섬유를 외부 압력으로부터 격리되도록 설계된다. 케이블의 구조와 치수는 압착으로 인한 성능 저하에 대한 저항력에 영향을 미친다. 압착은 케이블의 물리적 무결성을 손상시킬 수 있으며, 광손실을 일시적 또는 영구적으로 증가시킬 수 있다. 과도한 압력이 가해지면 광섬유가 파손될 수 있다.

압착 시험 

케이블의 임의 지점에서 50 ± 5 mm 정사각형 금속 평판을 50 kg의 하중으로 5 분간 압착하였을 때 케이블 외피에 균열이나 광섬유 절단이 없고 손실 변화가 없어야 한다.

인장 하에서의 굴곡 특성(유연성)

설치 및 작동 중 발생하는 동적 조건에서 케이블은 장력 하에서 굴곡(플렉싱)에 노출될 수 있다. 장력 하에서의 굴곡 시험은 A.3.3에 따라 수행해야 한다. 시험 후에는 광섬유가 파손되지 않아야 한다.

충격(Impact)

광케이블은 설치 및 운영 중에 충격을 받을 수 있다. 이러한 충격은 일시적인 사건이지만, 케이블 성능 변형을 초래하여 운영 기간 동안 케이블에 영향을 미칠 수 있다.

광케이블은 광섬유를 외부 압력으로부터 격리되도록 설계된다. 케이블의 구조와 치수는 충격으로 인한 성능 저하에 대한 저항력에 영향을 준다. 충격은 케이블의 물리적 무결성을 손상시키거나 광 손실을 일시적 또는 영구적으로 증가시킬 수 있다. 과도한 충격은 광섬유 파손을 유발할 수 있다.

특히 충격은 케이블 외피 표면에 눈에 띄는 균열, 찢어짐, 손상 또는 기타 틈을 발생시킬 수 있다.

충격 시험 

케이블의 임의 지점에서 직경 25 mm, 무게 0.5 kg인 금속봉을 1 m 높이에서 10 cm 간 격으로 10 개의 부위에 각 1 회씩 떨어뜨렸을 때 케이블의 외피에 균열이나 광섬유의 절단이 없고, 시험 완료 후 손실 변화가 없어야 한다.

비틀림(Torsion)

설치 및 작동 중 발생하는 동적 조건에서 광케이블은 비틀림이 발생할 수 있다. 이는 설치 중 장력 하에서 발생할 수 있으며, 설치 완료 후에도 비틀림이 남아 있을 수 있다. 비틀림은 설치 중 케이블을 감는 과정에서 발생할 수 있으며, 종종 케이블의 운영 기간 동안 지속된다. 비틀림은 광섬유의 광손실을 유발하거나 외피를 손상시켜 외피의 갈라짐을 초래할 수 있다. 케이블은 비틀림에 충분히 견딜 수 있도록 견고해야 하며, 설계상 적절한 길이당 비틀림 수를 허용하여 광 손실이나 외피 손상 없이 대응할 수 있어야 한다.

비틀림 시험 

케이블 임의의 한 지점을 고정시키고 이 지점으로부터 2 m가 되는 지점에서 5 kg의 인장 하중을 주면서 ±180°로 10 회 비틀었을 때 케이블 외피에 균열이나 광섬유의 절단이 없어야 하고 손실 변화가 없어야 한다.

꺾임(Kink)

설치 중 케이블은 꺾임에 의한 손상되는 위험에 노출될 수 있다. 

반복 굴곡(Repeated bending)

설치 중 케이블은 반복 굴곡에 노출될 수 있다. 

마찰 계수(Coefficient of friction)

설치 중 케이블 간 또는 케이블과 관로 사이에서 마찰 계수에 의해 케이블이 영향을 받을 수 있다. 

진동 특성(Vibration)

150 m 이상의 케이블을 드럼에 감은 상태에서 진폭(진동 거리) 1 mm 이상, 진동수 10 Hz ~ 15 Hz 로 2 시간 동안 진동을 가할 때 손실 변화가 0.1 dB 이하이어야 하고, 진동이 끝난 경우 손실 변화가 없어야 한다. 이때 진동 주기는 30 분 이내로 한다.
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환경적 특성 평가 

케이블의 환경적 특성은 [IEC 60794-2] 시리즈의 시험 방법과 요구 사항을 사용하여 평가해야 하며, A.4의 적용 가능한 내용을 따라야 한다.

실내 케이블의 환경 조건은 실외 케이블보다 심하지 않을 수 있다. 그러나 환경 조건이 정의되지 않은 경우, 실외 케이블과 동일한 요구 사항을 적용하는 것이 권장된다.

온도 변화 특성

운영 기간 동안 케이블은 심각한 온도 변화를 겪을 수 있다. 이러한 조건에서 광섬유의 감쇠 증가는 지정된 한도를 초과해서는 안 된다.

광케이블 구성 요소는 서로 다른 열팽창 계수를 가질 수 있으며, 이는 케이블 요소 간의 차별적인 치수 변화를 초래할 수 있다. 이로 인해 미세 굴곡 또는 거시 굴곡 효과로 인해 광섬유의 감쇠가 증가할 수 있다. 따라서 케이블을 극한 온도에서 테스트하는 것이 권장된다.

표 2 — 광섬유 케이블의 온도 변화

	등급 코드
	온도 범위 (°C)
	권장 배치 구성

	
	낮은 온도 (T_A)
	높은 온도 (T_B)
	

	A
	-20
	+60
	수직 설치

	C
	0
	+50
	수평 설치 및 광장비간 케이블링



임의로 추출된 광케이블 드럼을 항온조에 넣어 표 3 및 표 4와 같은 온도 특성 시험을 했을 때 표 5의 특성을 만족하여야 한다.


표 3 — 수직설치 광섬유 케이블의 온도 사이클링 과정

	과정
	항온조 온도
	습도
	경과 시간
	비고

	1
	+20 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정

	2
	-20 ± 3 ℃
	-
	24 시간
	

	3
	+60 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	

	4
	-20 ± 3 ℃
	-
	24 시간
	손실 측정

	5
	+60 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정

	6
	+20 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정



표 4 — 수평설치 광섬유 케이블의 온도 사이클링 과정

	과정
	항온조 온도
	습도
	경과 시간
	비고

	1
	+20 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정

	2
	0 ± 3 ℃
	-
	24 시간
	

	3
	+50 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	

	4
	0 ± 3 ℃
	-
	24 시간
	손실 측정

	5
	+50 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정

	6
	+20 ± 3 ℃
	90 % 이상
	24 시간
	손실 측정





임의로 추출된 광섬유에 대하여 과정 1, 4, 5 및 6을 마치고, 손실을 측정하였을 때 과정 1의 경과 시간이 지난 후 손실치를 기준으로 하여 다음 특성을 만족하여야 한다. 이때, 시료 케이블의 전장이 1 km 이하일 경우에는 2 코어 이상의 심선을 접속하여 시험한다.

표 5 — 온도 사이클링에 따른 손실 변화 기준

	항목
	손실 특정 범위

	각 과정별 최대 손실 변화
	0.2 dB/km 이하

	원상 복구 시 최대 손실 변화
	0.1 dB/km 이하
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건물 및 주택에서의 화재 안전은 두 가지 주요 문제를 고려해야 한다. 첫째, 광케이블 및 광케이블 요소는 불에 잘 타지 않아야 한다. 다시 말해, 케이블과 케이블 요소는 난연 특성을 가져야 한다. 둘째, 케이블 및 케이블 요소는 연소 시 유독 가스와 연기를 발생시키지 않아야 한다. 

화재 성능 요구 사항은 각 국가에서 다를 수 있다. 실내용 광섬유 케이블은 각 국가 또는 통신 사업자가 채택한 화재 안전 규정을 준수해야 한다. 화재 안전 사양이 제공되지 않은 경우, 다음 표준을 고려하고 용도에 맞게 선택해야 한다: [IEC 60331-25], [IEC 60332-1-2], [IEC 60332-3-24], [IEC 60332-3-25], [IEC 60754-1], [IEC 60754-2], [IEC 61034-1], [IEC 61034-2]. 

화재 안전을 위한 외피의 선택은 아래와 같은 성능의 폴리에틸렌 또는 저공해 난연 폴리에틸렌 중 선택할 수 있으며, 고객과 제조사간의 합의를 따라야 한다. 

폴리에틸렌(PE)

본 제품에 사용되는 PE 피복의 인장 강도 및 신장률은 아래와 같다.

인장 강도 : 1.0 kgf/mm2  이상
신장률 : 400 % 이상

저공해 난연 폴리에틸렌(PE)

저공해 고난연성 피복체로서 불꽃을 제거하면 자기 소화가 되어야 하고 연소시 연기의 발생량이 적어야 하며 인체 및 타 설비에 유해한 독성 및 부식성 가스의 발생이 적어야 한다.

1. 상온에서의 인장 강도 및 신장률

인장 강도 : 0.7 kgf/mm2 이상
신장률 : 200 % 이상

열처리 후의 인장 강도 및 신장률

'KS C 3341' 내가열성 시험 방법에 따라 외피를 온도 100 ± 2 ℃에서 168 시간 동안 가열한 다음 상온에서 12 시간 ~ 48 시간 방치 후 측정하였을 때의 인장 특성은 다음과 같아야 한다.

인장 강도 : 0.7 kgf/mm2  이상
인장 강도 신장률 : 70 % 이상
신장 잔율 : 60 % 이상

가열 변형

시험 시편을 온도 75 ± 3℃에서 30 분 열처리 후, 'KS C 3341'의 ' 가열 평형성 규정 하중'에 따라 추를 매달고 30 분을 유지 후 두께를 측정한다. 이때 'KS C 3341' 규정에 따라 변형치(두께 감소율)는 10 % 이하이어야 한다.

내한성

'KS C IEC 60811-1-1' 24절에 따라 온도 -20 ℃ 에서 시험하였을 때 시험편의 표면에 터짐, 갈라짐이 없어야 한다.

연기 밀도

'ASTM E662' 비불꽃 모드(non-flaming mode)에서 시편 두께 0.5 mm 에 따라 시험하였을 때 연기 밀도는 150 이하이어야 한다.

연소 가스의 부식성

수소 이온 농도 지수(PH) 3.5 이상이어야 하며 연소 가스 전도도는 100 ㎲/cm 이하이어야 한다.

표면 저항

상온에서 1000 ㏁ 이상이어야 한다. 

산소 지수

'KS M ISO 4589-1~3'에 따라 시험하였을 때 산소 지수는 28 % 이상이어야 한다. 

난연 특성

'IEC 60332-1'에 따른다.
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전기적 연속성(Electrical continuity) 

케이블에 사용된 모든 금속 요소는 전기적으로 연속적이어야 한다. 금속 구성 요소의 저항률은 명시된 경우 확인해야 한다. 참고 시험 방법은 [IEC 60794-1-403]을 참조할 수 있다.
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광섬유는 코어(core)와 클래딩(cladding)으로 구성되며, 코어는 빛이 통과되는 층이고, 클래딩은 빛의 이탈을 차단하는 층이며 코어와 클래딩은 굴절률 차이로 구분된다. 코팅층은 광섬유의 기계적 특성을 강화시키는 층이다. 광섬유의 심선별 외경은 표 6과 같다. 

[image: 스케치, 도표, 텍스트, 라인이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]

	a) 1차 코팅(단일 코팅)
	b) 2차 코팅(버프코팅, 이중코팅)



그림 1 — 광섬유의 구조

표 6 — 광섬유 심선별 외경 

	구분
	심선 외경(mm)

	1 차 코팅
	0.245 ± 15

	2 차 코팅(타이트 버퍼)
	0.85 ± 0.05

	리본 광섬유(4 심 리본 코팅)
	0.35 x 1.1



1 차 코팅(Primary coating)

광섬유 심선의 코어와 클래딩은 석영계 유리를 주재료로 한다. 석영계 유리 섬유 자체는 본질적으로 높은 강도를 가지고 있지만, 표면 결함으로 인해 강도가 감소할 수 있다. 따라서, 광섬유를 적절한 크기로 만든 후 즉시 1차 코팅을 적용해야 한다. 

광섬유는 내구성을 보장하기 위해 광섬유 인장시험(Proof test)을 통과해야 한다. 서비스 조건에서 장기적인 신뢰성을 보장하기 위해, 허용 가능한 변형과 필요한 수명을 고려하여 변형수준을 지정할 수 있다. 

광섬유는 1%에 해당하는 변형률 또는 합의된 변형률로 광섬유 인장 시험을 받아야 하며, 고객과 제조업체 간의 합의에 따라 다를 수 있다. 광섬유 접속을 준비하기 위해, 1차 코팅을 광섬유 손상 없이 제거할 수 있어야 하며, 위험하거나 유해한 물질이나 방법을 사용하지 않아야 한다. 1차 코팅의 조성물은 필요에 따라 색상이 있을 수 있으며, 섬유 접속 방법과 함께 사용되는 국부 광주입 및 검출 장비의 요구 사항과 관련하여 고려되어야 한다.

국부 광주입 및 검출에 적합한 평가 방법에 대해서는 추가 연구가 필요하다.

1차 코팅된 섬유는 [IEC 60793-2-50]에 명시된 관련 광섬유 사양을 준수해야 한다. 

국내 광섬유는 1 차 코팅 상태에서 100 kpsi 이상의 광섬유 인장 시험을 연속적으로 거친 것을 사용하여야 한다.

2 차 코팅(Secondary coating, 버퍼 코팅)

2차 코팅, 즉 섬유 버퍼(buffer)는 다양한 이유로 광섬유 1차 코팅 위에 직접 적용될 수 있다. 이는 5.2.4절 버퍼 튜브와 혼동해서는 안 된다.

섬유 버퍼는 단일 재료 또는 여러 재료를 사용할 수 있으며, 1차 코팅과 밀접하게 접촉하는 타이트 버퍼 또는 1차 코팅과 접촉하지만 손상 없이 제거할 수 있는 것을 목적으로 하는 반타이트 버퍼일 수 있다.

광섬유 버퍼가 사용될 경우, 섬유 접속 방법과 관련된 국부 광주입 및 검출 장비를 사용하는 데 어려움이 있을 수 있다.

광섬유 식별 

광섬유는 색상, 트레이서, 마커 또는 케이블 코어 내 위치로 쉽게 식별되어야 한다. 색상 방식이 사용되는 경우, 색상은 명확히 구별될 수 있어야 하며, 케이블의 수명 동안 다른 물질이 존재하더라도 우수한 색상 성능을 가져야 한다.

광섬유 식별의 필요성은 광섬유 유닛(리본, 슬롯, 버퍼 튜브, 번들, 마이크로 번들 등)에도 확장된다. 유닛 식별은 색상, 인쇄된 표시, 코어 내 위치 또는 기타 적절한 방법을 포함할 수 있다.

관련 지침은 [IEC TR 63194]에서 찾을 수 있으나, 국내 광섬유의 색상 식별 체계는 표 7과 같은 색상 체계를 고려해야 한다.  

표 7 — 색상 체계

	순번
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	색상
	청
	등
	녹
	적
	황
	자
	갈
	흑
	백
	회
	청록
	분홍

	
	Blue
	Orange
	Green
	Red
	Yellow
	Purple
	Brown
	Black
	White
	Grey
	Aqua
	Pink



코팅 제거 용이성(Removability of coating)

1차 및 2차 코팅은 쉽게 제거될 수 있어야 하며, 접속이나 광 커넥터에 광섬유를 맞추는 데 방해가 되어서는 안 된다.
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케이블 코어의 구성은 특히 광섬유의 수, 보호 및 식별 방법, 필요 시 인장선과 금속선 또는 강대의 위치를 명확히 정의해야 한다.

광섬유 번들

광섬유를 번들 유닛으로 그룹화하는 것은 케이블 코어 내에서 다수 광섬유를 묶고 식별하는 일반적인 방법이다. 이러한 번들은 일반적으로 나선형으로 적용된 실이나 테이프(종종 색상으로 구분됨)를 사용하여 조립되며, 이는 광섬유 식별을 돕기 위한 것이다. 이와 같은 목적을 달성하는 다른 방법들도 사용될 수 있다. 이러한 번들은 슬롯형 코어(5.2.3 참조), 버퍼 튜브(5.2.4 참조), 마이크로 모듈(5.2.5 참조) 또는 기타 코어 구조에 위치할 수 있다.

광섬유 리본

광섬유 리본은 [IEC 60794-1-31]에 따라야 한다. 광섬유 리본은 일렬로 정렬된 광섬유로 구성된다. 광섬유 리본은 광섬유를 묶는 방법에 따라 여러 유형으로 나누어진다. 일반적인 유형으로 가장자리 결합형, 캡슐형, 부분 결합형으로 구분된다. 

가장자리 결합형의 경우, 광섬유는 광섬유 사이에 위치한 접착 재료로 결합된다(그림 2 참조). 캡슐형에서는 광섬유가 리본 구조 전체를 덮는 코팅 재료로 결합된다(그림 3 참조). 이 두 가지 기본 유형에서, 부분 결합 구성을 사용하여 횡방향으로 추가적인 유연성을 제공할 수 있다(그림 4 참조). 이는 리본을 말아 작은 코어 구조에 수용할 수 있도록 한다.

제조된 광섬유 리본의 섬유들은 평행해야 하며 교차해서는 안 된다. 광섬유 리본은 대량 접속이 가능해야 한다. 케이블의 각 리본은 인쇄된 표시 또는 고유한 색상으로 식별되어야 한다. (5.1.3 참조).
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그림 2 — 가장자리 접착형 리본의 단면도
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그림 3 — 캡슐형 리본의 단면도
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그림 4 — 부분 접착형 리본의 예시

슬롯형 코어(Slotted core)

케이블 외부로부터의 직접적인 압력을 피하기 위해, 광섬유 또는 리본 섬유는 슬롯에 위치할 수 있다. 보통 슬롯은 원통형 막대에 나선형 또는 역진동 (SZ) 방식의 구성으로 제공된다. 슬롯 코어는 일반적으로 금속 또는 비금속 인장선을 포함한다. 인장선은 온도 안정성을 확보하고 설치 중 당김 힘이 가해질 때 분리되지 않도록 슬롯 코어에 단단히 부착되어야 한다. 
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그림 5 — 슬롯형 코어 구조의 광케이블 예시

튜브(Buffer tube)

폴리머 재료로 주로 구성된 튜브 구조는 광섬유, 광섬유 번들 및/또는 광섬유 리본을 보호하고 모으기 위해 자주 사용된다. 튜브의 중요한 특징은 내부에 충분한 공간이 있어 외부 스트레스로부터 광섬유, 광섬유 번들 또는 리본을 격리하는 것이다. 튜브는 일반적으로 폴리머 재료로 만들어지며, 느슨한 튜브 구조를 포함하는 케이블 설계는 다루기 쉽고 견고성을 제공하는 최적화된 패키지를 제공한다.

튜브는 다른 튜브나 중앙 인장선(Central strength member) 주변에 꼬일 수 있으며, 이러한 코어 구조는 변형을 최소화하고 SZ 방식을 사용할 경우 중간 구간 접근이 용이할 수 있다. 중앙 튜브 설계도 사용할 수 있으며, 필요시 튜브 안에 수분 차단재가 포함될 수 있다.
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그림 6 — 루즈 튜브 구조의 광케이블 예시

마이크로 모듈(Micro-module)

마이크로 모듈은 얇은 벽을 가진 튜빙 유닛으로, 보통 5.2.4에서 설명한 튜브보다 작다. 이러한 유연한 모듈은 묶이지 않은 섬유와 유사한 굴곡 반경을 가지고 있으며, 도구 없이 쉽게 벗겨낼 수 있어 접속 준비와 중간 지점 접근이 용이한다. 이들은 형상 기억이 없으며 접속 트레이까지 직접 사용할 수 있다. 필요에 따라 마이크로 모듈 내에 수분 차단재가 포함될 수 있다. 마이크로 모듈은 버퍼 튜브나 슬롯 내에서 사용할 수도 있다. 
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그림 7 — 기본 코팅된 광섬유를 보호하는 마이크로모듈 예시

견고화된 광섬유(Ruggedized fibre)

특정 응용 분야에서 필요한 경우, 버퍼 처리된 광섬유(5.1.2 참조)에 추가적인 보호재를 첨가할 수 있다. 이때 하나 이상의 광섬유를 강도 요소(일반적으로 비금속)와 적절한 재킷 재료로 둘러싸는 방식으로 보호할 수 있다. 이러한 구조물은 크기가 작으며 일반적으로 케이블 코어에 위치한다. 견고화된 광섬유는 브레이크아웃/팬아웃 케이블 구조에 적합할 수 있다. 
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그림 8 — 견고화된 광섬유 구조의 예시

인장선(Strength member)

케이블은 설치 및 서비스 조건을 충족하도록 충분한 인장선을 갖추어 설계되어야 하며, 광섬유가 허용된 변형 수준(예: A.3.1 참조) 또는 고객과 제조업체 간에 합의된 변형 수준을 초과하지 않도록 해야 한다.

인장선은 주로 인장 변형을 제한하는 역할을 하지만, 온도 변화와 같은 경우 압착 변형을 제한하는 역할도 할 수 있다. 인장선은 코어 내 또는 외피층에 위치할 수 있으며, 둘 다에 위치할 수도 있다. 인장선의 재료는 금속 또는 비금속일 수 있다.

금속성 인장선을 사용할 경우, 수소 발생 효과를 방지하기 위한 주의가 필요하다.

케이블이 관로에 밀어 넣어 설치되어야 하는 경우, 적절한 강성과 굽곡 특성을 통과할 수 있는 유연성을 갖춘 인장선을 선택하여 긴 거리 설치에 적합한 방지력을 갖출 수 있다.
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케이블 코어는 저장, 설치 및 운영과 관련된 환경적 및 기계적 조건에 적합한 외피로 덮여야 한다. 외피는 복합 구조일 수 있으며 강도 보강재를 포함할 수 있다. 케이블 외피와 관로 사이의 마찰력을 최적화하기 위한 외피 재료 선택도 고려해야 한다.

광섬유 케이블의 외피 고려사항은 일반적으로 금속 도체 케이블과 동일하다. 금속 습기 차단막에서 발생하는 수소의 양도 고려해야 한다.

외피 재료 선택은 화재 안전 요구 사항을 충족시키기 위해 고려해야 할 중요한 요소 중 하나이다. 폴리에틸렌(PE)은 케이블 외피 재료로 널리 사용되지만, 화재 안전 관점에서 실내용 케이블에는 적합하지 않을 수 있다. 난연용의 경우 저연 무할로겐 폴리에틸렌(Low Smoke Halogen Free Polyethylene, LSHF-PE)를 사용하여야 한다.

케이블을 관로에 밀어 넣어 설치해야 하는 경우, 케이블과 관로 또는 다른 케이블 사이의 낮은 마찰 계수를 가진 저마찰 외피를 선택할 수 있으며, 이는 화재 안전 및 노후화와 관련하여 적절한 성능을 갖추어야 한다.

PE 외피 또는 난연 PE 외피의 두께는 표 8과 같아야 한다.

표 8 — 외피 두께

	최소치
	평균치

	표준치의 85 % 이상
	표준치의 90 % 이상
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광섬유 케이블은 시각적 식별을 제공하는 것이 권장된다. 이는 외피층에 눈에 보이게 표시하여 수행할 수 있다. 케이블 식별을 위해 사용자와 제조업체 간의 합의에 따라 엠보싱, 소결, 인쇄, 핫 포일, 잉크젯 또는 레이저 인쇄를 사용할 수 있다.

광케이블의 특성을 향상시키기 위해 완충재, 립 코드(rip cord) 등 기타 구성물을 사용하는 경우 그 재료는 케이블의 특성을 만족하는 범위 내에서 허용한다.

[bookmark: _Toc181575331][bookmark: _Toc182784639]케이블 밀봉(Cable sealing)

광섬유 케이블은 금속 케이블과 마찬가지로 케이블 인도 및 저장 중에 케이블 끝부분 밀봉 및 보호 장치를 제공하는 것이 권장한다. 공장에서 접합 구성 요소가 설치된 경우, 충분히 보호되어야 한다. 필요시 케이블 끝에 견인 장치를 장착할 수 있다. 
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(규정)

시험 방법

[bookmark: _Toc68114523]
시험은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 수행되며, 이하 항목들은 실내용 광섬유 케이블에 대해 실시되어야 한다. 여기에 명시된 속성 값은 시험에서 적합성을 평가하는 데 사용되어야 한다. 모든 시험을 수행해야 한다는 의미는 아니며, 시험 빈도에 대한 지침은 [IEC 60794-2] 시리즈에서 확인할 수 있다. 시험 빈도는 제조업체와 고객 간의 합의에 따라 결정되어야 한다.

시험 방법, 성능 및 시험 기준은 다음 표 A.1에서 A.5에 요약되어 있다.

표 A.1 — 광섬유 및 케이블 요소 시험 조건

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3
	비고

	감쇠 계수
	A.1.3
	[IEC 60793-1-40]
	비고 4 참조
	

	감쇠 
변화 없음
	A.1.3
	—
	비고 5에 명시된 대로 
	[IEC 60794-1-1] 참조

	섬유 변형 
변화 없음
	A.1.3
	관련 시
	비고 5에 명시된 대로 
	[IEC 60794-1-1] 참조

	주변 온도
	A.1.4
	관련 시
	표준 주변 및 확장된 주변, A.1.4 참조
	[IEC 60794-1-2] 참조

	기타 온도
	A.1.5
	관련 시
	지정된 값의 ± 5°C 이내
	

	1. 시험은 특별히 명시되지 않는 한 IEC 기준임. 문자/숫자 시험은 특별히 명시되지 않는 한 [IEC 60794-1-2] 시리즈에 따름.

1. "합의된 대로"는 제조업체와 고객 간의 합의에 따름.

1. L.100 항목 참조는 [IEC 60794-2] 시리즈나 다른 시험 방법에 명시되지 않은 복잡한 기준을 의미함.

1. 케이블화된 광섬유 감쇠 계수는 해당 ITU-T G.65x 시리즈 권고안에 명시함.

1. 감쇠/변형 변화는 [IEC 60794-1-1]에 따른 시험 불확실성과 관련이 있음.



표 A.2 — 광섬유 및 케이블 요소 특성

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3
	비고

	광섬유 치수
	A.2.1.1
	[IEC 60793-1-21]
	[IEC 60793-2-50]에 따름
	광섬유 치수는 [IEC 60793-2-50]에 따름.

	광섬유 코팅 탈피성
	A.2.1.2
	[IEC 60793-1-32]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	




표 A.2 — 광섬유 및 케이블 요소 특성(계속)

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3
	비고

	재료 호환성
	A.2.1.3
	[IEC 60794-1-219]
	[IEC 60794-1-219]에 따름
	

	광섬유 버퍼 치수
	A.2.3.1
	[IEC 60793-1-21] 또는 [IEC 60811-203]
	[IEC 60794-2] 또는 제품사양에 따름
	

	버퍼 탈피성
	A.2.3.2
	[IEC 60794-1-21]의 E5C
	A.2.3.2 항목 참조
	

	버퍼 튜브 치수
	A.2.4.1
	[IEC 60811-202] 및 [IEC 60811-203]
	제품사양 또는 합의된 기준에 따름
	

	튜브 굽힘
	A.2.4.2
	[IEC 60794-1-23]의 G7
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	

	광섬유 리본
	
	
	
	

	리본 치수
	A.2.5.1
	[IEC 60794-1-31]
	[IEC 60794-1-31]의 표 1에 따름
	

	광섬유 분리성
	A.2.5.2
	[IEC 60794-1-31]
	[IEC 60794-1-31]에 따름
	

	리본 탈피성
	A.2.5.3
	[IEC 60794-1-31] 및 [IEC 60793-1-32]
	[IEC 60794-1-31]에 따름
	

	1. 시험은 특별히 명시되지 않는 한 IEC 기준에 따름. 문자/숫자 시험은 특별히 명시되지 않는 한 [IEC 60794-1-2] 시리즈에 따름.

1. "합의된 대로"는 제조업체와 고객 간의 합의에 따름.

1. L.103 항목 참조는 [IEC 60794-2]시리즈나 다른 시험 방법에 명시되지 않은 복잡한 기준을 의미함



표 A.3 — 기계적 특성

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3, 4
	비고

	인장 강도
	A.3.1
	E1 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	[IEC 60794-2-xx]에 따름

	굴곡
	A.3.2
	E11 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	E11A 또는 E11B of [IEC 60794-1-21]

	장력 하에서의 굴곡
	A.3.3
	E18A, 절차 2 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	

	반복 굴곡 (플렉싱)
	A.3.4
	E6 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	시험 후 감쇠 변화 없음

	압착
	A.3.5
	E3A of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	판/판 압착




표 A.3 — 기계적 특성(계속)

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3, 4
	비고

	충격
	A.3.6
	E4 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	

	비틀림
	A.3.7
	E7 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	

	마모, 케이블 인쇄
	A.3.8
	E2A, 방법 2 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	외피 마모는 시험되지 않음

	케이블 꼬임
	A.3.9
	E10 of [IEC 60794-1-21]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	[IEC 60794-2] 시리즈에는 없음

	마찰 계수
	A.3.10
	E30 또는 E34 of [IEC 60794-1-21]
	합의에 따름
	E30과 E34는 각각 원형 및 평형 케이블에 적용 가능

	1. 시험은 특별히 명시되지 않는 한 IEC 기준에 따름. 문자/숫자 시험은 특별히 명시되지 않는 한 [IEC 60794-1-2] 시리즈에 따름.

1. "합의된 대로"는 제조업체와 고객 간의 합의에 따른다.

1. L.103 항목 참조는 [IEC 60794-2] 시리즈나 다른 시험 방법에 명시되지 않은 복잡한 기준을 의미함.

1. 관련 문서는 해당 케이블 유형을 결정할 때 [IEC 60794-2] 시리즈를 참조해야 함.



표 A.4 — 환경적 특성

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3
	비고

	온도 사이클링
	A.4.1
	F1 of [IEC 60794-1-22]
	4.3.2 참조
	

	핵 방사선
	A.4.13
	F7 of [IEC 60794-1-22]
	A.4.13 참조
	일반적으로 필요 없음

	케이블 외피 접착력
	A.4.14
	[IEC 61196-1-313]
	A.4.14 참조
	침수 방어 구조용

	전기적 연속성
	A.4.15
	[IEC 60794-1-403]
	합의에 따름, A.4.15 참조
	금속 요소가 있는 케이블의 경우

	1. 시험은 특별히 명시되지 않는 한 IEC 기준에 따름. 문자/숫자 시험은 특별히 명시되지 않는 한 [IEC 60794-1-2] 시리즈에 따름.

"합의된 대로"는 제조업체와 고객 간의 합의에 따름.

L.103 항목 참조는 [IEC 60794-2] 시리즈나 다른 시험 방법에 명시되지 않은 복잡한 기준을 의미함.





표 A.5 — 케이블 구성

	특성
	항목
	시험방법1
	값1, 2, 3
	비고

	치수
	A.2.6.1
	[IEC 60811-202] 및 [IEC 60811-203]
	합의에 따름
	

	케이블 외경 (OD)
	A.2.6.2
	[IEC 60811-203]
	제조업체에서 명시, [IEC 60794-2] 시리즈에 따름
	

	외피 두께
	A.2.6.3
	[IEC 60811-203]
	[IEC 60794-2] 시리즈에 따름 또는 합의에 따름
	

	1. 시험은 특별히 명시되지 않는 한 IEC 기준에 따름'. 문자/숫자 시험은 특별히 명시되지 않는 한 [IEC 60794-1-2] 시리즈에 따름.

"합의된 대로"는 제조업체와 고객 간의 합의에 따름.

L.103 항목 참조는 [IEC 60794-2] 시리즈나 다른 시험 방법에 명시되지 않은 복잡한 기준을 의미함.
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인장 강도

케이블 인장 강도와 관련된 기준 시험은 4.2.2의 인장 등급을 사용하여 수행해야 한다.

온도 시험 값

정의된 극한 온도와 관련된 기준 시험은 해당 온도 범위를 사용하여 수행하는 것이 바람직하다. 일부 시험은 표준 온도 범위와 다른 특정 시험 온도를 지정할 수 있다.

감쇠 계수 및 케이블 시험에서의 감쇠/변형 변화 (변화 없음 및 허용 변화)

별도로 명시되지 않는 한, 감쇠 요구 사항에 대한 시험은 모든 단일 모드 섬유에서 1550 nm에서 수행해야 한다.

별도로 명시되지 않는 한, 감쇠 변화는 시험 시작 전에 측정한 감쇠 값과 비교하여 계산해야 한다. 대부분의 경우, 이 측정은 주변 온도에서 수행해야 한다(참조 A.1.4).

별도로 명시되지 않는 한, 감쇠 요구 사항이 있는 시험에서 시험 완료 시 감쇠 증가나 감소는 변화가 없어야 한다.

별도로 명시되지 않는 한, "변화 없음"으로 정의된 값은 [IEC 60794-1-1]에 따라야 하며, 다음과 같다:

단일 모드, 감쇠 변화 ≤ 0.05 dB (1550 nm에서)
단일 모드, 감쇠 계수 변화 ≤ 0.05 dB/km (1550 nm에서)
모든 유형, 섬유 변형 변화 없음 ≤ 0.05%


케이블 시험을 위한 주변 온도

케이블 시험을 위한 주변 온도는 [IEC 60794-1-2]에 따라야 하며, 표 A.6에 나와 있다. 모든 시험은 시험 절차에 의해 허용되지 않거나 합의되지 않는 한, 확장 조건을 사용해야 한다.

표 A.6 — 주변 온도, 상대 습도, 대기압

	조건
	표준 조건
	확장 조건

	온도
	23°C ± 5°C
	25°C ± 15°C

	상대습도
	20% ~ 70%
	5% ~ 95%

	대기압
	현장 주변
	현장 주변



극한 온도에서의 온도 정밀도

주변 온도 이외의 시험 온도에서의 온도 값은 지정된 값의 ± 5°C 이내여야 한다(4.3.2 및 A.1.4 참조).

[bookmark: _Toc182784642]케이블 요소 시험 방법

광섬유에 적용되는 시험

이 절에서는 광섬유 평가를 위한 시험 방법과 접합 및 기타 연결 방법과 관련된 시험 방법을 설명한다. 광섬유의 기계적 및 광학적 특성 시험 방법은 [ITU-T G.650.1], [ITU-T G.650.2], [IEC 60793-1-xx] 광섬유 시험 방법 시리즈에서 설명한다.

치수

1차 코팅 직경을 측정하기 위해서는 [IEC 60793-1-21] 방법을 사용해야 한다. 케이블화된 광섬유의 측정된 치수는 [IEC 60793-2-50]에 따르거나 고객과 제조업체 간의 합의에 따라야 한다.

코팅 탈피성

1차 또는 2차 광섬유 코팅의 탈피성을 측정하기 위해서는 [IEC 60793-1-32] 방법을 사용해야 한다. 탈피력은 [IEC 60793-2-50]에 따라야 한다.

충전 재료와의 호환성

광섬유가 방수에 사용되는 충전 재료와 접촉할 때, 가속 노화 시험을 통해 광섬유 코팅과 충전 재료의 안정성을 확인해야 한다. 광섬유 및 버퍼와 충전 재료의 호환성은 [IEC 60794-1-219]에 따라 시험해야 한다. 치수 안정성과 코팅의 투명성은 고객과 제조업체 간의 합의된 시험 방법으로 검토해야 한다.

광섬유 유닛에 적용되는 시험

광섬유 색상 체계

광섬유 색상 코드에 대한 국제 표준은 없다. 광섬유 색상은 세부 사양을 준수해야 하며, 이는 국가 또는 지역 규범을 반영할 수 있다. 지침은 [IEC TR 63194]를 참조할 수 있다. 사용되는 색상은 [IEC 60304]를 준수해야 한다.

광섬유 및 유닛 식별

광섬유 및 유닛 식별도 세부 사양을 준수해야 하며, 이는 국가 또는 지역 규범을 반영할 수 있다. 지침은 [IEC TR 63194]를 참조할 수 있다. 특별히 색상체계가 명시되지 않은 경우 사용되는 색상은 [IEC 60304]를 고려할 수 있다.

버퍼 처리된 광섬유에 적용되는 시험

치수

모든 유형의 광섬유 2차 코팅(버퍼)의 외경은 [IEC 60794-3] 또는 DS(세부 사양)를 준수해야 한다. 직경 허용 오차는 [IEC 60794-2]를 준수해야 한다.

측정은 [IEC 60793-1-21] 또는 [IEC 60811-203]을 사용하여 수행해야 한다.

버퍼 탈피성

버퍼는 연결 또는 접합 방법과 일치하는 방식으로 박리 가능해야 한다.

버퍼는 표 A.7에 명시된 매개변수를 사용하여 박리 가능해야 한다. 박리 방법과 측정은 [IEC 60794-1-21]의 E5C 방법에 따라 수행해야 한다.

표 A.7 — 버퍼 탈피성 시험을 위한 박리 길이 및 힘

	버퍼 유형
	제거할 재료
	박리 길이
	박리 힘

	타이트 버퍼
	버퍼와 1차 코팅을 단일 유닛처럼 제거
	15 mm ± 1.5 mm
	1.3 N ~ 13 N

	세미 타이트 버퍼
	버퍼 제거, 1차 코팅 유지
	15 mm ± 1.5 mm
	< 13 N

	쉽게 제거 가능한 세미 타이트 버퍼
	버퍼 제거, 1차 코팅 유지
	150 mm
	합의된 대로



버퍼 튜브에 적용되는 시험

치수

버퍼 튜브의 치수는 상세 규격(DS) 또는 제조업체와 고객 간의 합의에 따라야 한다.

버퍼 튜브를 측정하기 위해서는 [IEC 60811-202] 및 [IEC 60811-203] 방법을 사용해야 한다.

튜브 꺾임(Tube Kink)

튜브 꺾임 특성과 시험은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라야 한다.

튜브의 꺾임 특성을 측정하기 위해서는 [IEC 60794-1-23]의 G7 방법을 사용해야 한다.

리본에 적용되는 시험

치수

광섬유 리본의 치수는 [IEC 60794-1-31]의 표 1에 따라야 하며, 리본 치수는 [IEC 60794-1-31]에 따라 측정해야 한다.

리본에서 개별 광섬유 분리 가능성

리본에서 개별 광섬유의 분리 가능성은 [IEC 60794-1-31]에 따라야 한다.

탈피성

리본의 탈피성은 전체 또는 유닛으로서 [IEC 60794-1-31]에 따라야 하며, 다음과 같다:

최소 25mm의 매트릭스와 광섬유 보호 코팅은 상업적으로 이용 가능한 박리 도구를 사용하여 노화된 리본과 노화되지 않은 리본에서 제거 가능해야 한다. 광섬유 파손이 없어야 한다. 남은 코팅 잔여물은 이소프로필 알코올로 쉽게 제거할 수 있어야 한다. 리본의 노화에 대한 연구가 진행 중이다. 탈피력은 리본 내 여러 섬유에 적용 가능한 [IEC 60793-1-32]를 사용하여 측정해야 한다.

케이블 요소 측정

치수

기타 튜브, 슬롯형 코어, 마이크로 모듈, 기타 견고화된 광섬유, 강도 보강재, 외피 또는 기타 케이블 요소의 치수는 제조업체와 고객 간의 합의에 따라야 한다.

이러한 케이블 요소의 측정은 [IEC 60811-202] 및 [IEC 60811-203] 방법을 사용하여야 한다.

케이블 직경

케이블 외경은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 제조업체가 명시한 최대값을 초과해서는 안 된다.

측정은 [IEC 60811-203]에 따라 수행해야 한다.

외피 두께

실내 케이블의 외피 두께는 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라야 하며, 또는 제조업체와 고객 간의 합의에 따라야 한다.

측정은 [IEC 60811-203]에 따라 수행해야 한다.
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이 절에서는 실내용 케이블의 기계적 특성을 검증하기 위한 적절한 시험과 시험 방법을 권장한다.

성능 및 승인 기준과 시험은 [IEC 60794-2] 및 아래 항목들을 준수해야 하며, 시험은 [IEC 60794-1-21] 및 그 하위 사양에 따라 수행해야 한다.

많은 경우, 실내용 케이블을 시험 중 또는 시험 후에 시각적으로 검사하는 것이 적절하다. 케이블의 시각적 검사는 정상 또는 정상 교정된 시력으로 수행해야 한다. 확대 검사도 필요하며, 이러한 확대 검사는 물리적 확대와 심도 확장 측면에서 가장 효과적인 조합이다.

인장 강도 

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다. 설치 중 및 수명 동안 케이블에 가해지는 하중에 따른 광섬유 감쇠 및 변형의 동작을 검사하기 위해 측정이 이루어진다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 한다.

시험은 [IEC 60794-1-21]의 E1 방법에 따라 수행해야 한다.

시각적 검사에서 외피나 케이블 요소에 손상이 없어야 한다.

굴곡

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 시험 만드렐을 사용하여 광섬유 케이블이 풀리 주위에 감기거나 굽힘을 견디는 능력을 확인하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 한다.

이 시험은 [IEC 60794-1-21]의 E11 방법에 따라 수행되어야 한다. 굽힘 직경은 6.2.3.1에 따라야 하며, 맨드릴 또는 풀리의 직경은 지정된 값의 ± 10% 이내여야 한다.

장력 하에서의 굴곡

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 광섬유 케이블이 특정 하중이 가해진 상태에서 설치 중 롤러나 활주 장치 주변에서 굽힘을 견딜 수 있는 능력을 확인하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2-xx]에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E18A 방법, 절차 2에 따라 시험해야 한다.

반복 굴곡

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 광섬유 케이블이 정상적인 취급 및 서비스 중에 발생하는 반복적인 굽힘을 견딜 수 있는 능력을 평가하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E6 방법에 따라 시험해야 한다.

압착

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

대부분의 지상 케이블에 적합한 시험 방법은 판-판 압착 방법이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E3A 방법에 따라 시험해야 한다.

충격 

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 광섬유 케이블이 정상적인 설치 및 취급 중 발생하는 충격을 견딜 수 있는 능력을 평가하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E4 방법에 따라 시험해야 한다.

비틀림

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 광섬유 케이블이 정상적인 설치 및 취급 중 발생하는 비틀림을 견딜 수 있는 능력을 평가하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E7 방법에 따라 시험해야 한다.

케이블 인쇄의 마모

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 케이블 인쇄의 내구성을 평가하는 것이다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, [IEC 60794-1-21]의 E2A 방법, 방법 2에 따라 시험해야 한다. 이 방법은 펠트 패드를 사용하여 인쇄를 테스트한다.

시험 후에도 케이블 인쇄는 판독 가능해야 한다.

꺾임

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험의 목적은 광섬유 케이블이 정상적인 취급 과정에서 꺾임 없이 처리될 수 있는 능력을 평가하는 것이다.

이 시험은 [IEC 60794-1-21]의 E10 방법에 따라 수행해야 한다. 시험 기준은 다음과 같다:

시험 샘플 1개
시험은 주변 온도에서 수행

케이블은 최소 굽힘 직경(4.2.3.1 참조)보다 큰 루프 직경에서 꺾임이 발생하지 않아야 한다. 감쇠 요건은 없다.


마찰 계수

이 시험 방법은 케이블 간 또는 케이블과 덕트 간의 마찰을 고려해야 하는 모든 유형의 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험은 [IEC 60794-1-21]의 E30 및 E34 방법에 따라 수행되어야 한다. E30 및 E34 방법은 원형 케이블 및 평형 케이블의 동적 마찰 계수를 평가하는 데 적용될 수 있다. 마찰 계수의 기준은 고객과 공급업체 간의 합의에 따라야 한다.
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이 절에서는 실내용 케이블의 환경적 특성을 검증하기 위한 적절한 시험 및 시험 방법을 권장한다.

성능 및 승인 기준과 시험은 [IEC 60794-2]와 아래의 절에 따라야 하며, 시험은 [IEC 60794-1-2] 및 그 하위 사양에 따라 수행되어야 한다.

적절한 온도 범위는 4.3.2의 표 2에 나와 있다. 특정 응용을 위한 다른 온도 범위가 지정되지 않은 한, 표 2의 값을 사용해야 한다.

온도 사이클링

이 시험 방법은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다.

이 시험은 온도 변화로 인해 작동 중 발생할 수 있는 케이블 감쇠 안정성을 확인하기 위해 온도 사이클링을 통해 수행된다.

케이블은 [IEC 60794-2] 시리즈에 따라 성능을 발휘해야 하며, 4.3.2의 표 2에 따른 작동 온도에서 [IEC 60794-1-2]의 F1 방법에 따라 시험해야 한다. 이 온도는 F1 방법의 TA2와 TB2이다. F1 방법의 다른 온도 값 또는 중간 값은 제조업체와 고객 간의 합의에 따라야 한다.

모든 온도에서 감쇠 변화는 주변 온도에서 초기 측정 값과의 편차로 계산되어야 한다.

시험 후에는 주변 온도에서 감쇠 변화가 없어야 한다.

핵 방사선

이 시험 방법은 광섬유 케이블이 핵 방사선에 노출되었을 때 적합성을 평가한다.

이 시험은 [IEC 60794-1-22]의 F7 방법에 따라 수행되어야 한다.

케이블 외피 접착력

이 시험은 모든 환경 조건에서 설치되는 실내용 케이블에 적용된다. 다양한 설치 기법이 외부 외피에 마찰력을 가할 수 있으며, 이로 인해 외피가 인장 또는 압축 상태에서 하부 케이블 구조에 대해 미끄러질 수 있다.

이 시험은 외피가 하부 케이블 구조에 접착되지 않은 케이블에 적용된다. 일반적으로, 이는 외피에 인장선이 없는 유전체 또는 금속 케이블, 또는 내구 구조나 실드, 아머 위에 방수 화합물이 적용된 아머 케이블을 대상으로 한다. 방수 처리가 되어 있지 않은 케이블도 이 시험의 대상이다. 접착된 아머 구조를 사용하는 케이블은 이러한 구조가 고유의 높은 길이 방향 접착 강도를 가지므로 시험하지 않는다.

이 시험은 외피 구성 요소(실드 또는 아머와 그 위에 놓인 외피)가 분리되는 저항력을 측정하며, 케이블 코어와 금속 덮개를 외피에서 빼내는 데 필요한 힘을 측정한다.

케이블은 [IEC 61196-1-313]에 따라 또는 아래와 같이 수정된 의도에 따라 시험해야 한다.

시험은 A.1.4에 명시된 확장된 주변 온도에서 수행해야 한다.

시험 절차

시험 방법에서 사용되는 용어를 참조할 때, "도체" 또는 "외부 도체"는 외피가 없는 코어 조립체를 의미하며, "절연체" 또는 "외피"는 케이블 외피를 의미해야 한다.

시험할 샘플은 그림 A.1에 따라 300 mm ± 15 mm의 시험 길이를 제공할 수 있을 만큼 충분한 길이를 가져야 하며, 코어와 외피의 준비된 길이도 필요하다. 코어와 분리된 외피의 준비된 길이는 시험에 편리한 길이여야 하며, 일반적으로 각각 약 100 mm 정도이다. 시험은 외피를 준비하는 대신 참조 시험의 시험판을 사용하여 수행할 수도 있다.

시험은 [IEC 61196-1-313]에 따라 수행해야 하며, 그림 A.1에 예시된 대로 시험을 진행해야 한다.

[image: 도표, 스케치, 그림, 라인이(가) 표시된 사진

자동 생성된 설명]

그림 A.1 — 외피 접착력 시험 장치

요구 사항

외피 접착력은 외피의 내부 표면 둘레 1mm당 14 N 이상의 값을 가져야 한다. 이 둘레는 아머, 실드 또는 하부 케이블 구조의 외부 둘레로 측정하는 것이 가장 편리하다.
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전기적 연속성

전기적 연속성 시험은 케이블의 금속 요소가 케이블 전체에서 전기적으로 연속적인지를 확인하는 시험이다. 이 시험은 결합 및 접지, 위치 탐색 등과 같은 시스템 관련 문제에 있어 중요한 역할을 한다. 일반적으로 이 시험은 연속성을 확인해야 하며, 저항 또는 전도성 요건은 없어야 한다. 금속 요소는 개별적으로 시험할 수 있으며, 또는 전체 그룹으로 시험할 수도 있다. 후자의 경우가 일반적이므로, 별도로 명시되지 않는 한 모든 요소를 그룹으로 측정해야 한다.

이 시험은 [IEC 60794-1-403]에 따라 수행해야 하며, 시험 중 모든 금속 요소는 전기적으로 연속적이어야 한다.
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이 절에서는 광섬유 케이블의 화재 안전 특성을 검증하기 위한 적절한 시험과 시험 방법을 권장한다.

난연 특성

이 시험은 제조업체와 고객 간의 다른 합의가 없는 한 [IEC 60332-1-1], [IEC 60332-3-24] 또는 [IEC 60332-3-25]에 따라 수행되어야 한다.

유독 가스 특성

이 시험은 제조업체와 고객 간의 다른 합의가 없는 한 [IEC 60754-1] 또는 [IEC 60754-2]에 따라 수행되어야 한다.

연기 특성

이 시험은 제조업체와 고객 간의 다른 합의가 없는 한 [IEC 61034-1] 또는 [IEC 61034-2]에 따라 수행되어야 한다.

화재 안전 항목은 각국의 국가 규정에 따라 고려되어야 한다.
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(참고)

실내용 광섬유 케이블에 대한 IEC 규격 개요


본 부속서는 IEC 시스템에서 정의된 실내용 광섬유 케이블 사양의 개요를 제공하기 위한 것이다. IEC 광섬유 케이블 사양 구조의 전체 내용은 [b-ITU-T G-Sup.40]에서 설명된다.

IEC 광섬유 케이블 구조 사양은 계층적이며, 서로 다른 세부 수준을 나타내는 숫자 접미사를 사용하여 구분된다. 이러한 계층은 다음과 같다:

일반 사양(Generic): 일반적인 틀을 제공한다.
분류 사양(Sectional): 실내 또는 실외와 같은 넓은 응용 범주에 대한 속성을 정의한다.
계열 사양(Family): 단일/이중 또는 리본과 같은 다양한 구조에 대한 속성과 값 또는 값의 범위를 정의한다.
제품 사양(Product): 특정 응용 분야에 대한 구체적인 요구 사항을 정의한다. 예를 들어, 특정 케이블 감쇠 계수, 다중 모드 섬유 대역폭, 온도 범위 등이 해당된다.

일반 사양([IEC 60794-1-1]) 및 시험 방법([IEC 60794-1-2x 시리즈]) 외에 실내용 케이블에 관련된 사양은 다음과 같다:

IEC 60794-2 (2017): 광섬유 케이블 — 제2부: 실내용 케이블 — 분류 사양.
IEC 60794-2-10 (2023): 광섬유 케이블 — 제2-10부: 실내용 광섬유 케이블 — 단일 및 이중 케이블에 대한 계열 사양.
IEC 60794-2-20 (2013): 광섬유 케이블 — 제2-20부: 실내용 케이블 — 다중 광섬유 케이블에 대한 계열 사양.
IEC 60794-2-30 (2019): 광섬유 케이블 — 제2-30부: 실내용 케이블 — 리본 케이블에 대한 계열 사양.
IEC 60794-2-50 (2023): 광섬유 케이블 — 제2-50부: 단일 및 이중 케이블에 대한 계열 사양.

계열 사양에서는 주요 구조 유형에 대한 속성과 값을 명시한다. 일부 속성의 경우, 특정 응용 분야나 지역에 따라 동일한 값을 필요로 하지 않으므로 여러 값 범위가 나열될 수 있다. 제품 사양 수준에서는 특정 응용에 대한 구체적인 값을 제공하는 것을 목표로 한다.

다음 제품 사양은 [b-ISO/IEC 11801]의 요구 사항을 구체적으로 정의한다. 이러한 IEC 제품 사양에 따른 케이블은 일반 응용을 위한 실내용 케이블에 대한 지침으로 사용될 수 있다:

IEC 60794-2-11 (2020): 광섬유 케이블 — 제2-11부: 실내용 광섬유 케이블 — 실내 배선용 단일 및 이중 케이블에 대한 상세 사양.
IEC 60794-2-21 (2019): 광섬유 케이블 — 제2-21부: 실내용 광섬유 배포 케이블에 대한 상세 사양.
IEC 60794-2-31 (2019): 광섬유 케이블 — 제2-31부: 실내 배선용 광섬유 리본 케이블에 대한 상세 사양.
이 문서들은 또한 다음 광섬유 사양을 참조한다:
IEC 60793-2-10 (2019): 광섬유 — 제2-10부: 제품 사양 — A1 다중 모드 섬유에 대한 분류 사양.
IEC 60793-2-50 (2018): 광섬유 — 제2-50부: 제품 사양 — B 클래스 단일 모드 섬유에 대한 분류 사양.
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이 해설은 이 표준과 관련된 사항을 설명하는 것으로 표준의 일부는 아니다.

1 	개정의 취지

실내용 광케이블의 주요 구성 요소와 시험방법에 대한 기술적 변화를 수용하고자 국제 권고인 ITU-T L.103의 최신 개정 현황을 고려하여 기계적, 환경적 특성과 구성요소에 대해 규정하고, 신규 성능 시험을 추가함으로써 다양한 실내 환경에서 사용할 수 있는 실내용 광케이블 권고안 내용으로 개정하였다.

2 	주요 개정 내용

1. KS X 3039-3의 표준 제목 변경 
1. ITU-T L.103 국제표준과 연동을 고려한 목차 변경 
1. 부분 접촉형 리본 상용화를 고려한 광섬유 리본 내용 수정 보완
1. 슬룻형 코어, 튜브 및 마이크로 모듈 등 광섬유 적층 방식의 다양한 광케이블 구조를 수용하도록 개선
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