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Die Auswirkung von Schmiermitteln auf Hochfrequenz-Datenkabel

Hintergrundstudie

Bei einigen kirzlich durchgefuhrten Installationen vor Ort fielen Datenkabel, die mit handelsiblichen
Einzugschmiermitteln in Rohre eingezogen wurden, bei Dampfungsverlusttests durch. Eine
begrenzte Bewertung vor Ort deutete darauf hin, dass die Schmiermittel selbst das Kabel
beeintrachtigen kdnnten. Da bei diesen Installationen haufig eine Spannungsreduzierung (mithilfe
von Schmiermitteln) erforderlich ist, wurde eine Studie zur Messung der Auswirkungen des
Einzugschmiermittels auf die Signaleigenschaften des Kabels in Auftrag gegeben. Aul3erdem wurden
die Reibungsreduzierung und der Einfluss des Schmiermittels auf die physikalischen Eigenschaften
des Kabelmantels untersucht.

Fir diese Studie wurden von mehreren Kabelherstellern Hochleistungs-Kupferdatenkabel gespendet.
Es handelte sich in erster Linie um Kabel der Kategorie 6, aber auch um einige 5E- und 6A-Kabel
(mit Zusatz). Es waren sowohl geschirmte als auch ungeschirmte Gerate vertreten. Diesen
Kabelmarken wurden nach dem Zufallsprinzip die Bezeichnungen A bis F zugewiesen. Mit dieser
Kennzeichnung lautet eine glltige Kabelbeschreibung ,Marke A, Kat. 6, ungeschirmt®.

Fluke Networks stellte American Polywater ein DTX 1800 CableAnalyzer™ Gerét zur Verfligung.
Fluke bot auRerdem technische Schulungen und Unterstlitzung beim Herstellen von
Kabelverbindungen, Testen des Datenkabels und Interpretieren der Ergebnisse fir diese Studie an.

Analyse der DTX 1800-Daten

Der Fluke Tester deckt einen breiten Frequenzbereich ab und vergleicht die Dampfung automatisch
mit den festgelegten TIA-Maximalwerten flr diesen Kabeltyp. Jeder einzelne Kabeltest liefert
umfangreiche Daten, einschlie3lich der Bewertung ,bestanden/nicht bestanden® nach TIA-Normen,
wie der typische Ausdruck in Anhang A zeigt.

Auf der Grundlage der ersten Tests wurde festgestellt, dass die Einfigedampfung (oder die

Einfugedampfungsspanne) bei 500 MHz gute Vergleichsdaten liefern kann. Jegliche Veranderung
der Kabelleistung war bei dieser hohen Frequenz leicht zu erkennen.
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Diagramm 1 — Einfiigedampfung, Kabel A Baseline, 100 FuB, Lufttrockentest

Diagramm 1 verdeutlicht die in diesem Dokument verwendeten Begriffe. Die gemessene
Einflgedampfung (Attenuation) in dB ist fir die vier gemessenen Paare angegeben. Die rote Linie
zeigt auch den TIA-Grenzwert fir die zulassige Dampfung. Dieser Grenzwert betragt 43,8 dB bei
500 MHz. Die Einfliigedampfungsspanne ist die Differenz zwischen der gemessenen Dampfung des
héchsten (schlechtesten) Paares und der zulassigen Prifgrenze.

Die Begriffe ,Einfligedampfung” und ,Einfligedampfungsspanne* werden beide in dieser Studie
verwendet. Die meisten Diagramme zeigen die Einflgedadmpfungsspanne im Zeitverlauf. Dieser
Vergleich zum Standard ist bequem und kann direkt vom DTX-1800-Ausdruck abgelesen werden.
Wenn die Einfigedampfung steigt (die Dampfung nimmt zu), sinkt die Einfligedampfungsspanne. Ein
Kabel fallt bei der EinfUgedampfungsprifung durch, wenn die Einfligedampfung den TIA-Grenzwert
Uberschreitet (die Linien kreuzen sich) und die Einfigedampfungsspanne fir eines der Kabelpaare
negativ wird.

Die EinfiUgedampfungsspanne variiert je nach Kabelmarke, Kabeltyp und Lange der Strecke. Da in
dieser Studie jedoch die Auswirkung des Schmiermittels gemessen werden soll, liegt der
Schwerpunkt auf den Unterschieden zu einer ungeschmierten Kontrolle, und die Einfigedampfung
und der Status ,bestanden/nicht bestanden® dieser Kontrolle sind fir diesen Vergleich nicht relevant.
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Zusammenfassung der Tests

Die Tests bestanden aus vier Protokollen. Bei den ersten beiden Protokollen wurden die Kabel
Schmiermitteln ausgesetzt und Dampfungseffekte untersucht. In den Teilen 3 und 4 wurden
physikalische Mantelprifungen und Reibungskoeffizientmessungen hinzugefligt. Es folgt eine
Zusammenfassung der Testabschnitte:

1. Kabel, die verschiedenen Schmiermitteln ausgesetzt waren und an der Luft
trocknen konnten

A. Neun 100 FuR lange Kabelabschnitte eines einzigen Kabeltyps (Marke A, Kat. 6,
ungeschirmt) wurden mit verschiedenen Schmiermitteln abgewischt und an der Luft
getrocknet. Vor dem Auftragen des Schmiermittels, unmittelbar nach dem Auftragen des
Schmiermittels und in regelmaRigen Abstanden, bis sich die Messwerte stabilisiert hatten,
wurde ein vollstandiger Systemdiagnosetest am Kabel durchgefihrt. Wenn sich die
Einfugedampfung anderte, geschah dies sofort. Interessanterweise kehrte sich die
beobachtete Dampfung um und die Kabel wurden mit der Zeit wiederhergestellt (sobald
das Schmiermittel getrocknet war).

S.5-6

B. Dieselben neun Kabelabschnitte wurden dann mit den Schmiermitteln getrankt,
herausgenommen und wieder an der Luft getrocknet. Dies erhdhte den Schweregrad der
Schmiermittelexposition. Auch hier wurden Veranderungen beobachtet, die sich im Laufe
der Zeit wieder umkehrten, und das Kabel wurde wiederhergestellt.

S. 6-7

C. Die Testlange auf wurde auf 300 Fuly erhéht und flinf Kabelmarken wurden mit zwei
verschiedenen Schmiermitteln getestet. Sowohl die Kontroll-Einfigedampfung als auch
die Auswirkungen von Schmiermitteln waren bei dieser Lange deutlich tbertrieben.
Dennoch kehrte die Kabeldampfung wieder auf den Kontrollwert zurtick, als das
Schmiermittel verdampfte. Bei diesem Test wurden Unterschiede zwischen den
Kabelmarken festgestellt.

S.7-9

Il Kabel, die verschiedenen Schmiermitteln in einem geschlossenen Rohrsystem
ausgesetzt sind

A. Hundert Full lange Abschnitte von vier verschiedenen Kabelmarken und -typen wurden
geblindelt und mit verschiedenen Schmiermitteln (bis zum UbermaR) bestrichen, wahrend
sie in drei verschiedene Rohre eingezogen wurden. Die Rohrenden wurden mit Kitt
verschlossen, um die Auswirkungen der Lufttrocknung zu beseitigen. Vor dem Auftragen
des Schmiermittels, unmittelbar nach dem Einziehen des Kabels mit dem Schmiermittel
und in wochentlichen Abstanden wurden umfassende Diagnosetests durchgefiihrt. Eine
Wasserkontrolle mit den vier 100 Ful® langen Kabelabschnitten wurde ebenfalls
Uberwacht. Dieser Test zeigte, dass die Einfligedampfung mit der Zeit zunimmt, wenn das
Schmiermittel oder das Wasser nicht trocknen kann. Dieser Test umfasste sowohl
Datenkabel als auch Kabel der Kategorien 5E und 6, geschirmt und ungeschirmt, und
zeigte Unterschiede in der Leistung zwischen diesen Kabeltypen auf.

S.9-12

B. Sechs 100 Ful lange Abschnitte verschiedener Marken von Kat. 5E, 6 und 6A
(ungeschirmt) wurden gebiindelt und dann mit Polywater® FTTx Schmiermittel
beschichtet. Die Rohrenden wurden mit Kitt verschlossen, um die Auswirkungen von
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Lufttrocknung und Verdunstung zu verhindern. Vor dem Auftragen des Schmiermittels,
unmittelbar nach dem Einziehen des Kabels mit dem Schmiermittel und in wéchentlichen
Abstanden wurden umfassende Diagnosetests durchgefiihrt. Eine Wasserkontrolle mit
den sechs 100 Ful} langen Kabelabschnitten wurde ebenfalls Uberwacht. Dieser Test
zeigte auch, dass die Einfugedampfung mit der Zeit zunimmt, wenn das Schmiermittel
oder das Wasser nicht wie in Test lIA trocknen kann. Dieser Test zeigte Schwankungen
bei der Kontroll-Einfigedampfung in Abhangigkeit von der Kabelkonstruktion oder
anderen Herstellerangaben.

S.12-14

M. Materialpriifung nach einwochiger Einweichung mit verschiedenen
Schmiermitteln

Die Kabelmantelmischungen wurden eine Woche lang bei 50 °C in verschiedene
Schmiermittel getaucht. Die Zug- und Dehnungseigenschaften der Kabelmantelmischung
wurden gemessen und mit nicht gealtertem Mantelmaterial verglichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass Schmiermittel auf Mineraldl- und Kohlenwasserstoffbasis dem
Kabelmantelmaterial schaden kénnen.

S. 14-16

V. Prifung des Reibungskoeffizienten

Sechs Kabel wurden in ein EMT-Rohr mit zwei 90°-Bégen eingezogen. Die Zugspannung
wurde zur Berechnung des Reibungskoeffizienten verwendet. Ein herkdmmliches
Kabelschmiermittel, das neue Polywater® FTTx und trockene Schmiermittel auf Tonbasis
wurden mit dem nicht geschmierten Kontrolltest verglichen. Diese Tests zeigten signifikante
Unterschiede in der Reibungsreduzierung zwischen den einzelnen Schmiermitteln.

S. 16-17
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. Schmiermittel zum Wischen auf 100-FuB-Kabel mit Lufteinwirkung
Teil A:  Neun Schmiermittel, 100-FuB-Kabel, Wischtest mit Lufttrocknung

Im ersten Teil des Tests wurden 100 Ful} lange Kabelsegmente (Marke A, Kat. 6,
ungeschirmt), die alle von derselben Trommel stammten, mit Schmiermittel beschichtet und in
die Luft gehangt. In regelmaRigen Abstanden wurden diagnostische Tests durchgefiihrt, bis
sich die Dampfungsmesswerte stabilisierten.

Um das Kabel vollstandig der Luft auszusetzen, wurde ein hangender ,Kafig“ gebaut. Dieser
Kafig besteht aus vier Verbindungsstangen, die einen rechteckigen Kasten mit den Malen

8 x 10 x 10 Fuf bilden. Kunststoffkndpfe, die in vertikalen Abstanden von finf Zentimetern
eingesetzt wurden, sicherten das Kabel. Diese Halterungen sorgen dafir, dass sich das
Kabel nicht selbst kreuzt und vollstandig der Luft ausgesetzt ist, ohne dass unterschiedliche
Mengen an Schmiermittel zwischen den Oberflachen eingeschlossen werden.

10 Ft

v
_8Ft

— 10Ft

Diagramm 1 — Hangender Kafig, Foto links
und grobe Abbildung oben.

An jedem Ende des Kabels wurde ein Leviton Extreme 6+ Stecker angebracht, und das Kabel
wurde sorgfaltig an den Kafig gehangt. Zum Testen des Kabels wurde ein Fluke DTX 1800
verwendet, und alle Spannen basieren auf 500-MHz-Testgrenzen. Der DTX 1800 wurde auf
den Kabeltyp und die Kabellange kalibriert, und es wurde ein Basislinien-Diagnosetest
(Kontrolle) durchgefuhrt.

Bei diesem Test wurden neun verschiedene Schmiermittel auf das Kabel aufgetragen. Das
Kabel wurde mit einem flusenfreien Tuch griindlich mit einer grof3zigigen Menge
Schmiermittel bestrichen. Die Schichtdicke war daher in gewisser Weise proportional zur
Gelstarke des Schmiermittels. Eine erste ,geschmierte“ Messung wurde kurz nach dem
Auftragen des Schmiermittels auf das Kabel durchgeflihrt. Anschlieffend wurden in
regelmafigen Abstanden Messwerte erfasst und die Einfigedampfungsspanne (bei

500 MHz) aufgezeichnet und zur Analyse grafisch dargestellt. Siehe Diagramm 1.
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Diagramm 2 — Einfugedampfung nach Schmiermittelbeschichtung oder Abwischen,
100-FuB-Kabel, lufttrocken

Bei einigen der wasserbasierten Schmiermittel zeigte die erste Messung einen sofortigen
Anstieg der Einfligedampfung. Andere Schmiermittel zeigen keine Veranderung. Mit der Zeit
kehren die Messwerte zum Kontrollwert zurlick. Der Unterschied bei der Einfligedampfung
scheint sowohl von der Schichtdicke als auch vom lonengehalt oder der Polaritat des
Schmiermittels abzuhangen. Dickere Schmiermittelbeschichtungen weisen eine héhere
Einfugedampfung auf.

Teil B:  Neun Schmiermittel, 100-FuB-Kabel, Durchnassungstest mit
Lufttrocknung

Nachdem alle oben genannten Kabel wieder ihre Ausgangswerte (Kontrollwerte) erreicht
hatten, wurden die Kabel aufgewickelt und eine Stunde lang in das (gleiche) Schmiermittel
getaucht. Die Stecker und etwa ein Ful} jedes Kabels waren nicht eingetaucht. Die Kabel
wurden wieder an den Kafig gehangt und beluftet. Die Stecker wurden wahrend des
Aufhangens eingewickelt, damit sie nicht verunreinigt wurden, da das Schmiermittel
buchstablich von den Kabeln tropfte. Eine erste Messung wurde kurz nach dem Aufhangen
des Kabels durchgefiihrt. Die Tests wurden in regelmaRigen Abstanden durchgefihrt, bis sich
die Dampfungsmesswerte stabilisierten.

Die Dicke der Schmiermittelschicht hangt bei diesem Test wiederum von der Gelstarke des
Schmiermittels ab. Die Restmenge des Schmiermittels ist bei den dickeren Gel- und
Pastenschmiermitteln gréRer. Alle getesteten Schmiermittel waren fllichtig und verdunsteten
schlief3lich (trockneten aus).
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Diagramm 3 — Einfugedampfung nach einstiindigem Eintauchen in das Schmiermittel,
100-FuB-Kabel, lufttrocken

Nach dem einstiindigen Eintauchen ist die Einflgedampfung etwas héher als bei dem in Teil
A verwendeten Wischverfahren (maximal 9 dB gegentiber 6 dB). Entweder die langere
Expositionszeit oder die gréfiere Menge wirkten sich starker auf die Kabelddmpfung aus.
Nach nur drei Tagen wiesen die meisten Kabel einen ahnlichen Einfigedampfungswert auf
wie die Kontrollmessung (Anfangswerte aus Teil A). Nach drei Wochen waren alle Kabel
wiederhergestellt.

Bei diesem Test zeigten die NEXT- und Ruckflussdampfungstestwerte einige Ausfalle. Es
bestand der Verdacht auf eine Kontamination des Steckers. Obwohl dies keine Auswirkungen
auf die Einflgedampfung zu haben schien, wurden alle Steckverbinder nach vierundzwanzig
Tagen ausgetauscht, und die endgtiltigen Werte spiegeln den Test mit neuen
Steckverbindern wider.

Teil C: Zwei Schmiermittel, 300-Fu-Kabel, Wischtest mit Lufttrocknung

Bei diesem Test wurde die Testlange auf 300 Ful® erhdht. Die Tests wurden auf funf
verschiedene Marken, 4 Kabel der Kategorie 6 und 1 Kabel der Kategorie 5E ausgeweitet.
Diese Tests beschrankten sich auf Polywater® J und FTTx Schmiermittel zum Wischen.

Jeder Kabeltyp wurde auf den in Teil A beschriebenen Haltekafig aufgespannt, und fir jedes
Kabel wurde ein Basistest als Kontrollvergleich durchgefiihrt. Die Kabelsegmente wurden
groRziigig mit Polywater® FTTx Schmiermittel zum Wischen beschichtet. Ein Test wurde
sofort und nach einer Stunde durchgefiihrt. Nach einer Stunde kehrte die Einfigedampfung
auf den Ausgangswert (Kontrollwert) zurtick.

Wenn die Kabeldampfung wieder den Ausgangswert erreicht hatte, wurde sie mit
Isopropylalkohol gereinigt und getrocknet. Das Kabelsegment wurde dann grof3ziigig mit
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Polywater® J Schmiermitteln bestrichen. Auch hier wurde der diagnostische Test sofort und
dann nach einer, vier und vierundzwanzig Stunden durchgeftihrt.

Marke B Kat. 6
ungeschirmt

—o—Marke D Kat 6
geschirmt

—m-Marke CKat. 6
ungeschirmt

- Marke A Kat. 6

ungeschirmt

Marke E Kat. 5E
“ungeschirmt

15
o
c 10
o
(1]
o

om

8T 5
s :';? ¢ < ®
(= ———
g- = — —a
o' ¥ * X
S
=
£ 7
i

-10

-15 . T

Basis Anfangsléschung 1

Einfliigedampfungsspanne,
500 MHz, dB

Zeit, Stunden

Diagramm 4 — Polywater® FTTx Schmiermittel zum Wischen auf

300-FuR-Kabel, verschiedene Marken
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Diagramm 5 — Polywater® J Schmiermittel beschichtet auf

300-FuR-Kabel, verschiedene Marken
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Die langere Testdauer in Verbindung mit den hochfrequenten Vergleichen fuhrt zu einem
Beinahe-Versagen, auch ohne Schmiermittelbeschichtung. Es gibt Unterschiede in der
Leistung zwischen den einzelnen Kabelmarken. Das Kabel der Marke A, das bei den ersten
Tests verwendet wurde, ist tatsachlich am anfalligsten fir einen Energieverlust.

Diagramm 3 zeigt, dass das FTTx Schmiermittel nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Einfugedampfung hat. Erwartungsgemaf weist das Kat.-5E-Kabel, das fur eine niedrigere
Frequenz als die anderen Kabeltypen ausgelegt ist, die geringste Basisdampfung auf.

Die Priifung mit Polywater® J Schmiermittel (Diagramm 4) zeigt ebenfalls, dass die Anderung
der Einfigedampfung bei gréReren Kabellangen tbertrieben ist. Die Skala in Diagramm 4
verdeckt die Unterschiede in der Einfigedampfung der Basislinie. Wie beim 100-Ful3-Test
kehrt die Dampfung nach dem Trocknen des Kabels auf den Normalwert zurtick. Selbst bei
einer Einfigedampfung von minus 57 dB bei 500 MHz erreichte das ungeschirmte Kat 6 der
Marke A nach einem Tag wieder den Ausgangswert. Die Schmierwirkung ist reversibel und
scheint nur dann Energie zu absorbieren, wenn Wasser vorhanden ist.

1. Rohrtest

Teil A: Vier verschiedene Schmiermittel in getrennten, geschlossenen Rohren mit
vier Kabelmarken und -typen

Im nachsten Teil des Tests wurden vier Kabel mit Schmiermittel bestrichen und in ein Rohr
gezogen. Das Rohr wurde verschlossen, damit das Schmiermittel nicht eintrocknet. Die Kabel
(im Rohr) wurden Uber einen langeren Zeitraum gealtert, und die Diagnosetests wurden im
Abstand von einer Woche durchgefuhrt.

Fir diesen Test wurde ein Ein-Zoll-Polyethylenkanal in 90-Fu-Abschnitte geschnitten. Jedes
Kabel in diesem Abschnitt der Studie wurde von einem anderen Hersteller geliefert. Getestet
wurden geschirmte und ungeschirmte Kabel der Kategorie 5E sowie geschirmte und
ungeschirmte Kabel der Kategorie 6. Diese Kabel wurden jeweils in 100-Ful3-Abschnitte
geschnitten und an beiden Enden mit einem Extreme 6+ Leviton Steckverbinder verbunden.
Fir jedes Kabel wurde ein diagnostischer Basislinientest (Kontrolle) durchgefuhrt. Nach
Beendigung des Tests wurde ein Stecker entfernt, um das/die Kabel in ein Rohr ziehen zu
konnen.

Die vier Kabel wurden geblindelt und in das Rohr eingezogen. Bei den Schmiermitteln
Polywater® J und Yellow 77® wurde ein Liter Schmiermittel gleichmaRig auf die Kabel
aufgetragen, wahrend sie eingezogen wurden. Fir das Polywater® FTTx Schmiermittel
wurden die vier Kabel gleichmafig mit vier vorgetrankten Tlchern abgewischt. Fiir den
Wassertest wurde ein Liter Wasser in das Rohr gegeben und gut verteilt, nachdem die vier
Kabel in das Rohr eingefuhrt worden waren. Ausgehend von typischen Feldverfahren sind
dies UbermaRige Mengen an Schmiermittel/Wasser und stellen ein Worst-Case-Szenario dar.
Die Rohre wurden gerade verlegt und es wurde sehr darauf geachtet, die Zugkraft der Kabel
zu begrenzen. Ein Spannungsmesser am Zugende registrierte Zugspannungen von weniger
als 15 Ibf.

Nachdem die Kabel in den Rohren verlegt waren, wurden die Rohrenden mit Kitt
verschlossen, um das Rohr vollstandig zu verschlief3en. Die Steckverbinder wurden wieder
angebracht, und es wurde sofort ein Diagnosetest durchgefiihrt. Die Rohre wurden dann
aufgerollt und fur die Langzeitalterung gelagert. Die diagnostischen Tests wurden in
Abstanden von sieben Tagen durchgefihrt.
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T T T T T T T T T

Basis Anfangswert \ Wb PN TS BN - P B
Zeit, Tage

Diagramm 7 — 100-FuB-Kabelabschnitte, beschichtet mit Polywater® J Schmiermittel, in
geschlossenem Rohr, verschiedene Kabeltypen und Marken
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30

28

26

24

22
20 —e— Kabel D Kat. 5E
geschirmt

18 -& Kabel D Kat. 5E

16 \ | ungeschirmt

i —4— Kabel A Kat. 6
\\"\J geschirmt

12 =« Kabel C Kat. 6

10 \ ungeschirmt

Basis Anfangswert 2 9 16 23 30 37 44 51 68

500 MHz, dB

Einfiigedampfungsspanne,

8 -

6

Zeit, Tage

Diagramm 8 — 100-FuB-Kabelabschnitte, beschichtet mit Ideal Yellow 77®
Schmiermittel, in geschlossenem Rohr, verschiedene Kabeltypen und Marken

30
28 '=-“it=t==-;-;_§l=l::;:2
g 26 N 3
% 24 et ————t——d——d——d—h
g ]
7]
43 8 2 _
SN L ——Kabel D Kat. 5E
5= geschirmt
£e -=- Kabel D Kat. 5E
Tw 6 ungeschirmt
g" il —— Kabel A Kat. 6
= geschirmt
= 2 —Kabel C Kat. 6
10 . ungeschirmt
8
6 T T T T T T T T T

Basis Anfangswert ™ N aD 40 A D O H D
Zeit, Tage

Diagramm 9 — 100-FuB-Kabelabschnitte, gewischt mit Polywater® FTTx
Schmiermittel, in geschlossenen Rohren, verschiedene Kabeltypen und Marken
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Mit jedem Schmiermittel — und auch mit Wasser — zeigt ein geschirmtes Datenkabel der
Kategorie 6 der Marke A nur geringe Veranderungen der Einfligedampfung. Die
Einflgedampfungsspanne ist etwas geringer als bei der Basislinie. Dieser Wert variiert von
Kabelabschnitt zu Kabelabschnitt (Diagramme 5 bis 8). Diese Abweichungen kénnen mit der
Qualitat der Verbindung und/oder der Kabelkonstruktion zusammenhangen. Mehrere
Versuche, die Verbindungsqualitat zu andern und zu verbessern, hatten keinen Einfluss auf
diese Abweichungen.

Wie das geschirmte Kabel der Kategorie 6, Marke D, zeigt auch das geschirmte Datenkabel
der Kategorie 5E nur minimale Dampfungsveranderungen, wenn es den verschiedenen
Schmiermitteln und Wasser ausgesetzt wird.

In den Diagrammen 5, 6 und 7 zeigt Marke C, ein nicht abgeschirmtes Kabel der Kategorie 6,
eine mit der Zeit zunehmende Einfligedampfung. Die beiden handelsiblichen
Kabelschmiermittel Yellow 77® und Polywater® J weisen eine ahnlichen Einfligedampfung auf
wie die Kontrollmessung bei der Exposition mit Wasser.

In denselben Diagrammen zeigt ein ungeschirmtes Kabel der Kategorie 5E der Marke B
einen anfanglichen Anstieg der Einfligedampfung, wenn es Yellow 77® und Polywater® J
ausgesetzt wird, aber keinen Anstieg bei reinem Wasser. Das Kabel weist wahrend der

gesamten Testdauer eine minimale Einflgedampfung auf.

Diagramm 8 zeigt eine minimale Abweichung der Einfigedampfung von der Basislinie flr alle
Kabel, die der dunnen Beschichtung durch Polywater® FTTx Schmiermittel zum Wischen
ausgesetzt waren. [Dieser Test bestatigt die Hypothese, dass eine diinne Schicht eines
Schmiermittels mit korrekter Formulierung nur minimale Auswirkungen auf die
Signaleigenschaften des Hochfrequenz-Datenkabels hat.

Diese Daten deuten darauf hin, dass geschirmte Kabel weniger durch Schmiermittel und
Wasser beeintréachtigt werden. Uberraschenderweise scheint die Einfligedampfung bei
Kategorie 6 groRRer zu sein als bei Kategorie 5E. Diese Unterschiede kénnen jedoch auch auf
Unterschiede zwischen den Marken zuriickzuflhren sein, wie die Tests unter |.B zeigen.

Teil B: Polywater® FTTx und Wasserkontrolle in separaten, geschlossenen
Rohren, sechs Kabelmarken

Im nachsten Teil der Prifung wurden sechs Kabel geblindelt, mit Schmiermittel bestrichen
und in das Rohr eingezogen. Vier Kabel waren ungeschirmte Kabel der Kategorie 6 von vier
verschiedenen Herstellern. Die beiden anderen Kabel waren ein Kabel der Kategorie 5E und
ein erweitertes Kabel der Kategorie 6A. Wie zuvor wurde das Rohr verschlossen, damit das
Schmiermittel nicht eintrocknet. Die Kabel (im Rohr) wurden Uber einen langeren Zeitraum
gealtert, und die Diagnosetests wurden im Abstand von einer Woche durchgefuhrt.

Die Vorbereitungs- und Testverfahren entsprachen denen des obigen Teils A. Die Kabel
wurden gleichmaRig mit vier vorgetrankten Polywater® FTTx Schmiermitteln zum Wischen
abgewischt. Fur die Wasserkontrolle wurde ein Liter Wasser in das Rohr gegeben und gut
verteilt, nachdem die Kabel in das Rohr eingefihrt worden waren.
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35
30 T - - ; :
<o : -8 Marke B Kat. 6
= 25 \ \\"* ungeschirmt
)
%mzo ————; -e- Marke D Kat. 6
n 8 ungeschirmt
= 0\15
ST \ —&— Marke F Kat. 6A
E- =10
ES \
Hy ]
B ) 5 #~ Marke E Kat. 5E
50 \ ungeschirmt
i 0
E \ -¥= Marke C Kat. 6
" = ungeschirmt
—— Marke A Kat. 6
-10 ungeschirmt
-15
-20 T T T T T T T T

Basis Anfangswert 3 7 14 21 28 35 52
Zeit, Tage
Diagramm 10 — 100-FuB-Kabelabschnitte in geschlossenem Rohr
gefullt mit Wasser, mehrere Kabelmarken

35

-m-Marke B Kat. 6
ungeschirmt

-o-Marke D Kat. 6
ungeschirmt
=—Marke F Kat. 6A

(=] (5]
wm o
1

]
o

Einfliigedampfungsspanne,
500 MHz, dB

15 Marke E Kat. 5E
ungeschirmt
10 —¥-Marke C Kat. 6
ungeschirmt
5 -4—Marke A Kat. 6
ungeschirmt
0 T T T T T T T T [I

Basis Anfangswert 3 T 14 21 28 35 52
Zeit, Tage

Diagramm 11 — 100-FuB-Kabelabschnitte, gewischt mit Polywater® FTTx
Schmiermittel, in geschlossenem Rohr, mehrere Kabelmarken
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Die Auswirkung von Wasser auf die EinfUgedampfung ist bei diesem Test je nach
Kabelmarke unterschiedlich. Marke A zeigt einen hohen Anstieg der Einfligedampfung. Marke
C zeigt einen etwas geringeren Anstieg der Dampfung als bei Teil A, obwohl der Unterschied
durch die veranderte Skalierung des Diagramms Ubertrieben wird. Die Marken E, B, D und F
zeigen die geringsten Auswirkungen von Wasser.

Die diinne Beschichtung mit Polywater® FTTx Schmiermitteln minimiert die Auswirkungen von
Materialien auf Wasserbasis auf die Dampfung. Wahrend die Einfligedampfung bei
Exposition mit dem FTTx Schmiermittel nach etwa einer Woche seinen Héhepunkt zu
erreichen scheint (Diagramm 11), zeigen die Kabel, die Wasser ausgesetzt waren, Uber die
Dauer des Tests weiterhin einen Anstieg der Dampfung (Diagramm 10).

Materialprifung

In diesem Abschnitt der Prifung wurden vom Kabelhersteller Plaketten des Mantelmaterials
zur Verfugung gestellt. Aullerdem wurde der Kabelmantel von geschirmten Kabeln mit
gréRerem Durchmesser entfernt. Die Probekdrper werden mit der ASTM-Matrize C fur das
Mantelmaterial und der Matrize D fur die Plaketten in ,Hundeknochen®-Formen geschnitten.
Die Zug- und Dehnungseigenschaften wurden mit einem Instron-Zugprufgerat gemafn

ASTM D412 gepruft. Die Probekoérper wurden sieben Tage lang bei 50 °C in die aufgefuhrten
Schmiermittel getaucht und gealtert. Die Probekérper wurden aus dem Schmiermittel
genommen, gespllt und trocken getupft. Vor dem Test durften die Proben vierundzwanzig
Stunden lang ruhen. Bei keiner der Proben wurde eine signifikante Gewichtsveranderung
festgestellt.

4500

4000 1—

O Marke A

O MarkeB-1
W MarkeB-2
M W Marke D

2 [ Marke E

M Plakette G

M Plakette H

3500 — -

3000 H —

2500 —

2000

1500

1000

500

Diagramm 12 — Zugpriufung,
mehrere Kabelmantelmaterialien und Schmiermittel
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300%

250%
OMarke A
£ 200% A OMarkeB-1
§ B MarkeB-2
a H Marke D
‘.‘E 150% EMarke E
g B Plakette G
E 100% B Plakette H
50% -
0% -
&
&
&
Diagramm 13 — Dehnungsprifung,
mehrere Kabelmantelmaterialien und Schmiermittel
100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
O DEHNUNG, %
40% [ ZUGFESTIGKEIT, LBS/
ZOLL-QUADRAT
30% -
20% -
10% -
0% = T T T T T T
Wasser  FTTx Schmiermittel Typ LV Polywater J Mineralél ~ Losungsmittel  vellow 77

Schmiermittel

Diagramm 14 — Durchschnittliche Zug- und Dehnungswerte
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
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Wahrend die herkdbmmlichen Einzugschmiermittel nur minimale Auswirkungen auf die
physikalischen Eigenschaften der Kabelmantel zeigen, ist die Verringerung der
Dehnungseigenschaften bei den in Mineraldl und einem I6sungsmittelbasierten Schmiermittel
gealterten Proben auffallig. Dies ist aus den prozentualen Vergleichen in Diagramm 13 leicht
zu erkennen. Die Proben mit geringer Dehnung waren sehr spréde und konnten leicht
brechen.

Reibungsprufung

Jedes Kabel wurde auf ,Mantelreibung“ ohne Schmiermittel und mit der Beschichtung von
drei verschiedenen Schmiermitteln getestet. Es wurde eine Abwandlung einer der Ublichen
Techniken von American Polywater verwendet. Das Kabel wurde in ein %-Zoll-EMT-Rohr mit
zwei 90°-Biegungen eingezogen. Am Kabelende wurde ein Ruckengewicht angebracht, und
das andere Ende war an einer Kabelspillwinde befestigt, deren Kraft mit einer Inline-
Kraftmessdose gemessen wurde. Das Kabel wurde mit gleichmafiger Geschwindigkeit
gezogen, und die Zugkraft wurde in Abstanden von 0,5 Sekunden gemessen. Der
Reibungskoeffizient kann aus der Zugkraft und der Rlickenspannung bestimmt werden. Dies
wurde mit der Pull-Planner™ 2000 Kabelspannungsberechnungs-Software berechnet.

3/4-Zoll EMT Rohr

18 Zoll
I

Wagezelle

Eingehende

Spannung Kabelspillwinde

Diagramm 2 — Reibungspriifgerat

American Polywater Corporation, 12. Januar 2007 Seite 17



0.40
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0.30
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|

Reibungskoeffizient

o
-
o

0.05

0.00 -

Kein Schmiermittel Bentonit Ton

Polywater j

Polywater FTTx

Diagramm 15 — Durchschnittlicher Reibungskoeffizient,
sechs Hochleistungsdatenkabel, verschiedene Schmiermittel

Die Trockenschmiermittel wirken nicht als Schmiermittel flir das Einziehen von Kabeln.
Sowohl das Polywater® J Schmiermittel als auch das FTTx Schmiermittel wurden fiir eine
optimale Reibungsreduzierung formuliert. Diese Tests bestatigen die reibungsmindernden
Eigenschaften des FTTx Schmiermittels. Selbst bei einer sehr diinnen Schicht reduziert
dieses Schmiermittel die Spannungen drastisch.

Die Bedeutung der Zahlen der Reibungskoeffizienten ist nicht intuitiv. Die nachstehende
Tabelle zeigt die projizierten Spannungen bei einem Zug von 300 Ful® mit den oben
gemessenen Reibungen. Es werden zwei Szenarien vorgestellt. Die erste ist die TIA-
Hochstgrenze von zwei (gleichmafig angeordneten) 90-Grad-Bégen in der Strecke. Die
zweite ist die NEC maximal vier 90-Grad-Biegungen (gleichmaRig verteilt) in der Bahn.

Schmiermittel

Spannung (TIA)
300 FuB — 2 90°-Biegungen

Spannung (NEC)
300 FuB — 4 90°-Biegungen

Ohne Schmiermittel 27 Ibf 76 Ibf
Trockener Lehm 32 Ibf 102 Ibf
Polywater® J 17 Ibf 28 Ibf
Polywater® FTTx 14 Ibf 18 Ibf
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Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass handelstibliche Schmiermittel zum Einziehen von Kabeln die Dampfung von
Datenkabeln bei hohen Frequenzen beeinflussen. Das Ausmal} des Effekts ist je nach Kabelmarke sehr
unterschiedlich. Die Dampfung nimmt auch bei reinem Wasser und anderen polaren Flussigkeiten und
Olen zu.

Im Handel erhaltliche Zugschmiermittel sind fir den Durchgang durch das Rohr auf dem Kabel bestimmt
und bestehen im Allgemeinen aus Gelen oder Pasten. Sie Giberziehen das Kabel mit einer dicken
Schicht. Solche schweren Schmiermittelbeschichtungen scheinen die Einfugedampfung zu erhdhen.
Speziell formulierte Schmiermittel, die fur ultradiinne Beschichtungen entwickelt wurden, weisen nur sehr
geringe Verluste auf.

Die Verwendung von nicht-polaren Olen oder Fetten wie Mineral6l oder Vaseline® beeintrachtigt
nachweislich die physikalischen Eigenschaften des Kabelmantels, insbesondere die Dehnung. Solche
Ole sind als Einzugschmiermittel fir diese Kabel nicht geeignet.

Die untersuchten ,trockenen® Schmiermittel verringerten die Reibung im Vergleich zu einer
ungeschmierten Ummantelung bei Kabeleinzugtests nicht. Da die Hauptfunktion eines Schmiermittels
darin besteht, die Reibung zu verringern, ist die Verwendung eines ,trockenen® Schmiermittels
inakzeptabel. Fur lange und/oder mehrfach gebogene Rohre sind Hochleistungsschmiermittel, die die
Reibung erheblich reduzieren, eine absolute Notwendigkeit.

Speziell formulierte ,Dunnfilm“-Schmiermittel funktionieren gut auf den Hochfrequenz-Datenkabeln und
verringern die Reibung mit nur geringen Mengen an Schmiermittel. Es hat sich gezeigt, dass diese Art
von Schmiermittel nur minimale Auswirkungen auf die Datenlbertragungskapazitat der
Hochleistungskabel hat und die physikalischen Eigenschaften des Kabelmantelmaterials nicht
beeintrachtigt. Die Realisierbarkeit dieser Losung muss durch eine zusatzliche Bewertung bei
tatsachlichen Installationen vor Ort bestatigt werden.

Anmerkung: DTX Series CableAnalyzer™ ist eine Marke von Fluke Networks
Yellow 77%ist eine eingetragene Marke von Ideal Industries, Inc.
Vaseline®ist eine eingetragene Marke von Unilever
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Anhang A - Ausgabeseite vom Fluke DXT-1800 Tester

M) LINKWARE v

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Kabel-ID: J Baseline Air Dry Test Summary: PASS
DatumiUhrzeit. 09/21/2006 04:14:38pm Betreiber; American Polywater Madell: DTX-1800 Haupt-Seriennummer:
Ubersteuerungsreserve: 4,9 dB Softwareversion: 1,3100 9041009
(MACHSTE 45-78) Testgrenze: TIA Begrenzte Version: 1,0200 Fembedienungs-Seriennummer: 9041010
AugCat 8 PL dr 3.0 Kabeltyp: Kabel WVP; 70,0 % Hauptadapter; DTX-PLAOO
AKat & Fernbedienungsadapter; DTX-PLAOOM
Verkabelungsplan (TS6BE)
BESTANDEN
| [T RS — =
oI | Length(M, Limit2es (Paar78] 100 4B F———
5 b Prop. Delay {ns), Limit 498 [Paar45] 152 €0 |
i i Delay Skew (ns), Limit 44 [Paar 45] 7 50
S T SR e e Resistance (ohms}) [Paar12] 49 40
s ———— At -
& a8 20—~ - "—‘__"_;f'r'»"—"‘ ——
s s | Insertion Loss Margin {dB) [Paar45] 27.7 e o
Freguency (MHz) [Paar 45] 500.0 0~
Limit (dB) [Paar 45] 43.8 £ FreasneyMbzy, 0
Worst Case Margin @ Worst Case Value
| BESTANDEN MAIN SR MAN SR %y NEXT % NEXT @ Remete
| Schlechtestes Paar 36-45  45-78 3645 3645
NACHSTES (dB) 8.1 4.9 6.1 54
Freg. (MHz) 4860 351.0 487.0 4800
| Grenzwert(dB) 271 317 270 269
| Schlechtestes Paar 36 45 45 45 e
PSNEXT {dB) 68 6.0 7.0 6.0 i} 0
Freq. (MHz) 480.0 4900 488.0  490.0 0 Frequency (MHz) 800 0 Frequency (MHz) 800
| Grenzwert (dB) 24.4 24.1 23.8 24.1 !
BESTANDEN __MAIN ___SR___MAIN _ SR | |10 ELFERT % ELFEXT @ Remote
Schlechtestes Paadb-12 1245 3645 4536 a0
ELFEXT (dB} 12.0 121 13.7 13.8
Freg. (MHz) 3580 3560 500.0 5000
| Grenzwert (dB) 131 132 10.2 10.2
Worst Pair 45 45 45 45
PSELFEXT (dB) 126 12.8 126 12.8
Freg. (MHz) 3860 3770 389.0 3780 a Frequency (MHz) 200
| Grenzwert (dB) 9.5 a7 9.4 9.6
| BESTANDEN _ MAN SR MAN SR S TR
| Schlechtestes Paar 36 45 36 45 50
RL {dB) 3T 23 37 23 A0 1 U|
Freg. {(MHz) 4740 4880 4740 4880 30 PR 11—
Grenzwert (dB) 8.0 8.0 8.0 8.0 20 -
10
0
o Frequency (MHz) 800 L] Frequency (MHz) 200
Froject: DEFAULT
Site: air dry FLUKE
Cat 6 test DTX-1800.flw LA
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