Gutachten ,Einflul von DOYMA-Dichtungssétzen auf koaxiale Nachrichtenkabel”.

Einfluffl von DOYMA - Dichtungssitzen auf koaxiale
Nachrichtenkabel

- Gutachten von Prof. Dipl-Ing. Helmut Délecke-

1. Problemstellung:

Die Firma DOYMA GmbH & Co - Durchfithrungssysteme, Industrie-
strale 43 - 57 in 28876 Oyten fertigt Kabel- und Leitungsdurchfithrungen
fir Energie- und Nachrichtenkabel, um das Eindringen von Wasser in
Gebdude zu verhindern bzw. Brandschutz zu gewihrleisten.

Das DOYMA - System gestattet die Kabel- bzw. Leitungsfiihrung durch

Kernbohrungen oder durch ein eingesetztes Futterrohr. In das Futterrohr
aus Spezialfaserzement (Bild 1) oder in die Kernbohrung wird der

Bild 1: Futterrohr

Dichtungseinsatz (Bild 2) eingesetzt, durch dessen Mitte das Kabel ge-
fithrt wird. Es werden hier nur Einzeldurchfithrungen untersucht. Die
Dichtung besteht aus Stahlringen, zwischen denen eine oder zwei Voll-
gummidichtungen liegen. Dieses Gummi wird durch Zusammenpressen
der dufleren Stahlscheiben gequetscht. Das hochstzuldssige Drehmoment
der Schrauben wird vom Hersteller angegeben. Das herausgedriickte
Gummi dehnt sich zum einen gegen das Futterrohr bzw. die Kernboh-
rung aus und stellt dort die notwendige Abdichtung dauerhaft sicher,
zum anderen dehnt es sich gleichzeitig gegen das Kabel aus. Dieser Ef-
fekt ist einerseits gewiinscht, um die Abdichtung herzustellen, jedoch
besteht die Gefahr, daf die elektrischen Daten eines Koaxialkabels unzu-
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lissig verdndert werden. In dieser vorliegenden Arbeit sollten diese
Verianderungen der elektrischen Daten abgeschitzt werden.

Bild 2: Dichtungseinsatz (Typ C})

2. Theoretische Betrachtung der méglichen Verinderungen

Ublicherweise werden koaxiale Leitungen durch die Durchfithrungen
gefiihrt. Der grundsitzliche Aufbau eines Koaxialkabels ist aus Bild 3
ersichtlich.

Bild 3: Koaxialkabel

Dieses Kabel hat einen Innenleiter und ist von einem konzentrischen
Aufenleiter umgeben. Der Zwischenraum wird durch Dielektrika unter-
schiedlicher Anordnung z.T. in Kombination mit einer Luftschicht aus-
gefiillt. Eingesetzt werden diese Kabel vom Bereich der Fernmeldetech-
nik bis in die Mikrowellentechnik. Bei diesen sehr hohen Frequenzen
sind iiblicherweise jedoch nur kurze Strecken zu iiberbriicken, da die
Dimpfungen sehr hoch sind (Bild 4).
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Bild 4: Dimpfung des Kabels RG 213
(bet 20°C Umgebungstemperatur)

Die Dimpfung ist stark frequenzabhingig und sehr vom verwendeten
dielektrischen Material sowie den verwendeten Leitermaterialien ab-
hingig. Der Dampfungsverlauf einer Koaxialkabels RG 213 hat den im
Bild 4 dargestellten typischen Verlauf,

Bei der Ubertragung von nachrichtentechnischen Signalen tritt im allge-
meinen eine hinlaufende und eine reflektierte Welle auf, die sich iiberla-
gern. Der Wellenwiderstand ergibt sich nach dem Ohmschen Gesetz aus
den zur Last hinlaufenden Spannungs- und Stromwellen oder den am

AbschluBwiderstand reflektierten Spannungs- und Stromwellen. Bei ho-

hen Frequenzen und kurzen Leitungslingen kann man die Didmpfung

weitgehend vernachldssigen. In diesem Fall ist der Wellenwiderstand

reetl und nur noch abhingig von der Geometrie und dem verwendeten
Material, d.h. allgemein vom elektrischen und magnetischen Feld.

Bei Anpassung, d.h. beim Abschlufi der Leitung mit dem Wellenwider-
stand, wird die Reflexion zu Null, d.h. es treten keine Reflexionen am
Abschluf$widerstand auf.

Wird nun ein Koaxialkabel durch die Dichtung unzuldssig beansprucht,
so miissen sich durch den duBleren Druck die geometrischen Daten ver-
andern, d.h. der Durchmesser verringert sich.

Nimmt man zunichst vereinfachend ein verlustloses Koaxialkabel (s.
Bild 3) an, so gilt folgende Beziehung fiir den Wellenwiderstand Zy:
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Bei einem kleineren A!.]Eendurchmesser wird der Wellenwiderstand also
verkleinert. Fiir eine Ubertragung ergibt sich nun der in Bild 5 vorge-
stellte Zustand:

L 3

el =R

— |

= ZL > ZLD ZLD ZL ZL

Bild 5: Exrsatzschaltbild fiir die
eingeschniirte Leitung

ZL = Wellenwiderstand der unbeeinflufiten Leitung
Zwp = Wellenwiderstand der eingeschniirten Leitung
| = Durch den Dichtungseinsatz eingeschniirte Koaxialleitung

Man erhilt so eine Anordnung von Leitungen mit verschiedenen Wel-
lenwiderstinden, die mit dem Wellenwiderstand Z. als Last abgeschlos-
sen ist. Entsprechend der Theorie fiir Leitungen fiir transversale elek-
tromagnetische Wellen, d.h. es diirfen keine Feldstirkekomponenten in
Ausbreitungsrichtung vorhanden sein, tritt nun eine Fehlanpassung auf.
Ohne Einschniirung, also bei gleichbleibendem Wellenwiderstand iiber
die gesamte Leitung, wire Anpassung vorhanden und unabhidngig von
der Leitungslinge wire immer als Eingangswiderstand der Wellenwi-
derstand Z,. zu messen.

Auf dem Leitungsabschnitt I; tritt nun immer der gleiche Betrag des Re-
flexionsfaktors auf, hervorgerufen durch die Fehlanpassung Zip # Zc.
Nur die Phase des komplexen Reflexionsfaktors dndert sich. Dieser
komplexe Reflexionsfaktor ist definiert als Quotient der Spannungen der
hin- und ritcklaufenden Welle. Der am Eingang der Leitung 1 gemessene
komplexe Reflexionsfaktor ist von der Leitungslinge 1; abhingig, d.h. es
findet eine Impedanztransformation statt.
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Von der Firma DOYMA GmbH & Co -Durchfiihrungssysteme wurden
folgende Kabel zur Untersuchung zur Verfiigung gestellt:

Kabelbezeichnung A-2YQK2Y
1nKx

Innenleiter | {mm) 2,2

Auflenleiter | (mm) 9,3

Mantel (mm) 12,5

Wellenwider-| () 752
stand

Tabelle 1: Kabeldaten

Die aufgefithrten Koaxialkabel mit 75 Q Wellenwiderstand werden in
CATV-Netzen verwendet. Die Anforderungen sowie die anzuwenden-
den MeB- und Priifverfahren werden in der Norm DIN EN 50117-1
(Febr. 1996) festgelegt. Fiir die Anschliisse werden Steckverbinder nach
IEC 169 empfohlen. In DIN EN 50117-2 (Mai 1996) wird der nutzbare
Frequenzbereich mit 30 MHz bis 862 MHz angegeben. Eingesetzt wer-
den diese Kabel jedoch nur bis zu einer Frequenz von 470 MHz.

Bei Leitungsddmpfungen bis 18 dB/100m wird in der Norm im Fre-
quenzbereich von 5 MHz bis 470 MHz eine RiickfluBdimpfung von 23
dB verlangt, Bei hoheren Leitungsdampfungen soll die Ruckflufdamp-
fung mindestens 20 dB betragen. Die Leitungsdimpfungen werden bei
800 MHz gemessen. Dabet sind jedoch im Frequenzbereich von 5 - 30
MHz bzw. im Intervall von 30 - 470 MHz jeweils drei Spitzenwerte mit
bis zu 4 dB geringerer Riickflufidimpfung gegeniiber den festgelegten
Werten erlaubt. Die RiickfluBdampfung ist der logarithmische Wert des
Reflexionsfaktors.

Fiir die theoretische Betrachtung muf zunichst die mégliche Gréfie der
Einschniirung festgestellt werden. Diese wird hervorgerufen durch die
beschriebenen Dichtungseinsitze. Hier sollen zwei Typen untersucht
werden:

1. Dichtungssatz A (K 100), der aus einer Vollgummidichtung
besteht und bei nichtdriickendem Wasser eingesetzt wird, und

2. Dichtungssatz C (K300), der aus zwei Vollgummidichtun-
gen besteht und bei driickendem Wasser eingesetzt wird.

Die Firma DOYMA GmbH & Co -Durchfiihrungssysteme hat Mefswerte
zur Verfiigung gestellt, die sie in ihrem Versuch 66/95 ermittelt hat. Das
herausgequetschte Gummi lief héhere Drehmomente als 5 Nm nicht zu.
In den Einbauhinweisen zu den DOYMA - Dichtungseinsitzen werden
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fiir den Gewindebolzen M5 fiir den Dichtungstyp A 4 Nm und fiir den
Typ C 5 Nm angegeben. Dieses sind wohl die Maximalwerte. Ansonsten
wird als Nenndrehmoment 2 Nm fiir den Typ A (K100) und 3 Nm fiir
den Typ C (K300} angegeben.

Es wurden fiir den Dichteinsatz A jeweils zwei Messungen pro Gummi
gemacht. Die Mefipunkte (MP) waren um 90° versetzt.

Dreh- | MD5 | MP6 | MP5 | MP6 | MP5 | MP6 | MP5 | MPé
moment
ONm 11151 | 1122 | 124 | 1243 | 1747 [ 1751 | 6,02 | 59
INm |13 (11,22 | 124 | 1243 11741 | 1751 | 59 | 583
aNm | 113 | 112 | 124 | 1243 | 1741 | 17,51 | 584 | 577

3Nm 11,28 | 11,2 | 12,39 | 124 {1741 | 175 | 571 [ 564
4 Nm 11,2 | 11,17 | 12,38 | 1236 { 17,25 1 17,24 | 5,6 5,59
5Nm | 11,14 § 11,8 | 12,24 } 12,25 ) 176 { 17,11 } 543 | 542

Tabelle 2a: Kabeleinschniirungen beim Dichtungseinsatz Typ A

Fiir den Dichteinsatz C wurden vom Hersteller auch jeweils zwei Mes-
sungen pro Gummi gemacht. Die Mefspunkte (MP) waren um 90° ver-
setzt.

Tabelle 2b: Kabeleinschniirungen beim Dichtungseinsatz Typ C
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Aufserdem machte die Firma DOYMA GmbH & Co - Durchfithrungs-
systeme Angaben liber die Einschniirung am Kupfermantel bzw. beim
RG 58 am Kunststoffmantel:

Tabelle 3: Durchmesser des Auflenleiters

Aus der Tabelle 3 ergibt sich eine maximale Einschniirung von 7,4% fiir
den Dichtungstyp A; aus den Tabellen 2a und 2b ergeben sich ca. 9,8%
fiir beide Dichtungstypen. Diese sehr grofien Werte ergeben sich nur
beim Koaxialkabel RG 58, wihrend die anderen drei Kabel der Deut-
schen Telekom weniger als 3,7% Einschniirung zeigen , d.h. wesentlich
druckfester sind.

Es ist aufferdem zu beachten, daf3 der Hersteller als Nenndrehmoment 2
Nm fiir den Dichtungssatz K100 mit M5-Schrauben bzw. 3Nm fiir den
Dichtungstyp C angibt.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen liegt also eine angenommenen
Einschniirung von 10% deutlich iiber den realistischen Werten, die auch
aus den o.a. Griinden praktisch, d.h.. ohne Drehmomentenschliissel,
kaum zu tiberschreiten sind.

Als Beispiel wird das Kabel RG 58 ausgewihit, da es das ,weicheste”
Kabel ist. Bei dem empfohlenen Moment von 2 Nm hat es nach Angaben
der Firma DOYMA GmbH & Co - Durchfithrungssysteme nur eine Ein-
schniirung von etwa 3%. Bei der gewidhlten Einschniirung von 10% hat
das Kabel einen Wellenwiderstand von Zip = 45,9 Q (Leitung 2). Da die-
se Leitung mit 50 ) abgeschlossen ist, ergibt sich eine Fehlanpassung.
Der auftretende Reflexionsfaktor r = 0,0428 ( RickfluBdimpfung = 27,4
dB) ist konstant iiber die Leitungsliange l..

Betrachtet man den Frequenzbereich von 30 MHz bis 470 MHz, so erhidlt
man fiir die héchste Frequenz eine maximale elektrische Lange 1/A =
0,047 unter Beriicksichtigung der Phasengeschwindigkeit dieses Kabels
von 66% der Lichtgeschwindigkeit. Damit liegt der Eingangswiderstand
der Leitung 2 bei einer eigenen Lange I, = 2 cm bei (49,2 -j2,3) O

Dieser Wert belastet nun die Leitung 1, die nun je nach Linge bzw. Fre-
quenz verschiedene Impedanzen am Leitungseingang darstellt. Diese
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Werte entsprechen einem Reflexionsfaktor von kleiner 0,03 bzw. einer
RickfluBddampfung von iiber 30 dB. Man liegt damit schon im Bereich
der tiblichen Kabeltoleranzen .

3. Mefitechnische Untersuchung

Untersucht wurden die in Tabelle 1 aufgefithrten Kabel jeweils mit den
beiden Dichtungssitzen A (K100) und C (K300). Die 75 (2 - Kabel werden
von der Deutschen Telekom entsprechend der Empfehlung der Norm (s.
S. 5) mit Steckverbindern versehen. Fiir diese Untersuchungen wurden
Priifstecker der Firma Walter Rose eingesetzt wie sie auch von der Deut-
schen Telekom verwendet werden (s. Bild 6 ).

Bild 6: MeBaufbau fitr Kabel InKx

Uber einen 75/50 Q-Ubergang wurden die Kabel an den Netzwerkana-
lysator 8510C der Firma Hewlett- Packard zur Messung der Rickflufs-
dampfung angeschlossen. Der MeBaufbau wurde zu Beginn so kali-
briert, daf8 nur noch die MeSwerte des Priiflings dargestellt werden.

Da das Futterrohr nicht eingebaut werden konnte bzw. eine Kernboh-
rung nicht verfiigbar war, wurde ein verzinktes Stahlrohr mit einem

Bild 7: Einsatz des Dichtungssatzes in das Stahlrohr
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Innendurchmesser von 50mm und einer Wandstirke von 1,5 mm einge-
setzt In dieses wurden die Dichtungen eingefiihrt. Beim Anziehen der
drei Schrauben (M5), die die beiden dufleren Stahlscheiben zusammen-
ziehen und das zwischenliegende Vollgummi bis zum maximalen
Drehmoment quetschen, zeigten sich keine dufSeren Verdnderungen am
Rohr. Das Drehmoment wurde mit einem kablibrierten Drehmomenten-
schliissel gemessen.

Bild8: Dichtungssatz K300 (C) auf 1qKx - Kabel

AuBerdem wurde vereinzelt die Durchgangsdampfung gemessen, ,da
die Mitarbeiter der Deutschen Telekom nach dem Verlegen der Kabel
ausschlieBlich diese Messung durchfiihren. Es sollte beobachtet werden,
ob durch den Einschniirvorgang sich eine mefsbare Dampfungsveridnde-
rung einstellt.

Der Frequenzbereich wurde auf den fiir die Ubertragung von Fernseh-
und Rundfunksendungen genutzten Bereich bis 440 MHz begrenzt. Als
untere Frequenzgrenze wurde 45 MHz festgelegt.

In den nachstehenden Megblittern wurden folgende Abkiirzungen ver-

wendet:
Beispiel: NKX-0 TYP A

Es handelt sich hier um das Kabel mit der Bezeichnung A-2Y 0K 2Y
NKX, das mit einem Drehmoment von ¢ Nm gepriift wurde bei der
Verwendung des Dichtungseinsatzes A.

Es wurden Messungen bis zu einem maximalen Drehmoment von 8 Nm
durchgeftihrt.

Die verfiigbaren Kabel hatten folgende Lingen:

iKx 13 m qKx 121 m
nKx 7 m. RG 213 3,8 m
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Da die eingeschniirten Stellen nach den Messungen mit dem Dichtungs-
satz A abgesdgt werden mufiten, sind bei den Messungen mit dem
Dichtungssatz C die Kabellingen um ca. 30 cm kiirzer.

Meflergebnisse:

1. Kabel iKx
1.1 RiickfluSdidmpfung
Dichtung A (Bilder 9 -13)

Die Messungen der Riickfludiampfung (s1:) wurden bei 0, 2, 4 und 8
Nm durchgefiihrt. Es ist keinerlei Verinderung an den einzelnen Dia-
grammen feststellbar. Eine genauere Auswertung der Daten zeigt im
Bild 9 eine geringe Zunahme des Mefiwertes, die jedoch unbedeutend
ist.

Dichtung C (Bilder 14 - 18)

Diese Messungen der Riickflufddmpfung (su) wurden bei 0, 3, 5 und 8
Nm durchgefithrt. Es ist auch hier keinerlei Verdnderung in den Ein-
zeldarstellungen feststellbar.

Eine genauere Auswertung der Daten zeigt im Bild 14 jedoch eine gerin-
ge Zunahme des MeBwertes, die grofer ist als bei der Dichtung A. Sie ist
jedoch trotzdem unbedeutend

1.2 Durchgangsdimpfung (Bilder 19 - 20)

Bei beiden Dichtungstypen und dem grdfiten Drehmoment von 8 Nm
sind keine Unterschiede der MefSwerte erkennbar. Auch kann keine
Leitungsstorung durch eine Querschnittsverengung erkannt werden

2. Kabel nKx ¢
2.1 Riickflu8dimpfung

Dichtung A (Bilder 21 - 24)

Es wurden Messungen bei den Drehmomenten 0, 2 Nm und 3 Nm ge-
macht und die RiickfluBdidmpfung von beiden Seiten gemessen. Es erge-

ben sich die gleichen MeSwerte, Abweichungen durch die Einschniirung
sind nicht feststellbar.

10
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Dichtung C (Bilder 25 - 30)
Es wurde bei den Drehmomenten 0, 2 Nm, 5 Nm und ca. 8 Nm gemes-

sen. Die Kurven sind ndherungsweise deckungsgleich, Stérungen durch
den Dichtungseinsatz nicht erkennbar.

2.2 Durchgangsdimpfung (Bild 31)

Wie man aus der Darstellung fir sz erkennt, nimmt der Dampfungsver-
lauf mit steigender Frequenz zu. Besonderheiten sind nicht zu erkennen.

3. Kabel gKx

3.1 RiickfluBdampfung
Dichtung A (Bilder 32 - 36)

Die Messungen der RickfluBdimpfung (su1) wurden bei 0, 2, 4 und 5
Nm durchgefiihrt. Es ist keinerlei Verinderung an den einzelnen Dia-
grammen feststellbar.

Dichtung C (Bilder 37 - 41)

Diese Messungen der Riickflufdimpfung (si1) wurden bei 0, 3, 5 und 8
Nm durchgefiihrt. Es ist auch hier keinerlei Verinderung in den Ein-
zeldarstellungen feststellbar.

3.2 Durchgangsdimpfung (Bilder 42 - 44)
Bei beiden Dichtungstypen und den jeweils gréiten Drehmomenten von
5 bzw. 8 Nm sind keine Unterschiede der MeBwerte erkennbar. Auch

kann keine Leitungsstorung durch eine Querschnittsverengung erkannt
werden

4. Kabel RG213

Da es sich hier um ein 50 Q - Kabel handelt, konnte der 75/50 O -
Ubergang entfallen. Dieses wesentlich flexiblere Kabel zeigt erwar-
tungsgemifl Verdnderungen, da es nicht so steif ist wie die vorstehenden
Kabel.

11
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4.1 Riickfluflidiampfung
Dichtung A (Bilder 45 - 49)

Die Messungen der Riickflufdampfung (s11) wurden bei 0, 2, 4 und 6
Nm durchgefiihrt. Es sind nur kleine Verdnderung an den einzelnen
Diagrammen feststellbar..

Dichtung C (Bilder 50 - 53)

Diese Messungen der RiickfluBdampfung (si1) wurden bei ¢, 3 und 5
Nm durchgefiihrt. Es ist in den Einzeldarstellungen eine Verschlechte-
rung der RiickfluBdidmpfung von ca. 5 dB bei maximalem Drehmoment
und der hochsten Frequenz von 450 MHz feststellbar. Beim Nenn-
drehmoment sind die Schwankungen vernachlissigbar.

4.2 Durchgangsdimpfung (Bilder 54 - 55)
Bei beiden Dichtungstypen und den gréiten Drehmomenten sind keine

wesentlichen Unterschiede der MeBwerte erkennbar. Auch kann keine
Leitungsstdrung durch eine Querschnittsverengung erkannt werden

5. Zusammenfassung

Nachdem die Kabel A-2YOK2Y 1iKx/1nKx und 1qKx sowie die koaxiale
Leitung RG 213 mehrfach entsprechend den vorstehenden Rahmenbe-
dingungen vermessen wurden, sind die Ergebnisse als stabil anzusehen.
Es wurden Messungen bis 450 MHz durchgefiihrt.

Man ersieht, daB beim Einhalten des vom Hersteller empfohlenen
Drehmomente nur sehr kleine Einschniirungen entstehen, die einen Re-
flexionsfaktor erzeugen, der im Toleranzenfeld der Stecker und Kabel
liegt. Nachmessungen sind nach den vorliegenden Ergebnissen bei fach-
gerechtem Einbau der Dichtungselemente A und C fiir die Durchfiih-
rung der 75 Q - Kabel nicht notwendig.

Auf Grund dieser Untersuchungen ist nicht zu erkennen, daf8 bei Hand-
habung der Dichtungseinsdtze K100 und K 300 entsprechend den Ein-
bauvorschriften der Firma DOYMA GmbH & Co - Durchfithrungssy-
steme die elektrischen Werte des Koaxialkabels beeintrichtigt werden.

Es ist jedoch jederzeit nach der Montage eine Kabels feststellbar, ob ein
Kabel durch unzulissige Krafteinwirkung im Durchfithrungsbereich
seine elektrischen Werte verindert hat, wenn man eine Seite korrekt mit
dem Wellenwiderstand abschliefit und von der anderen Seite den Refle-

12

Juni 1998

DOYMA GmbH & Co¢Industriestr. 43-57¢D-28876 OyteneTel. (0 42 07) 9166-0¢Fax (0 42 07) 9166-199

Seite 12



Gutachten ,Einflul von DOYMA-Dichtungssétzen auf koaxiale Nachrichtenkabel”.

Gutachten DOYMA 22.08.199%
Prof. Dipl.-Ing. H. Délecke

xionsfaktor mifit. Hierbei muf8 keineswegs mit einem sehr teurenVekto-
riellen Netzwerkanalysator der Reflexionsfaktor nach Betrag und Phase
gemessen werden, sondern es geniigt ein sehr viel preiswerteres Mefige-
rit, ein Skalarer Netzwerkanalysator, der nur den Betrag des Reflexions-
faktors messen kann. Zu beachten ist jedoch, dafi der AbschlufSwider-
stand hochwertig ist, d.h. er sollte kaum Blindanteile aufweisen.
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