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1.  Allgemeine Betrachtung / Einfiihrung

Der Transport, insbesondere der Export, technischer Guiter erfordert flr deren
Werterhalt einen zuverlassigen Korrosionsschutz, da wahrend des Transports,
Umschlags und der Lagerung der Versandsticke zum Teil mit extremen
Temperaturschwankungen gerechnet werden Muss. Durch die
Temperaturschwankungen kommt es bei ausreichender relativer Luftfeuchtigkeit
unweigerlich zur Kondensatbildung an den Packgutoberflachen und fuahrt zur
Korrosion an diesen Teilen.

Der gesamte Zeitraum fur Transport, Umschlag und Lagerung kann im Extremfall
mehrere Jahre betragen. In dieser Zeit mussen die Packguter durch eine
Korrosionsschutzmethode geschutzt werden, deren Wirkmechanismus flr den
gesamten Zeitraum prozesssicher ist.

Im  Bereich des temporaren Korrosionsschutzes  haben  sich  die
Trockenmittelmethode, die VCIl-Methode und die Uberzugsmethode am Markt
etabliert. Die Masse aller technischen Packguter wird auch noch heute aufgrund
komplexer Systeme, verbunden mit dem Einsatz unterschiedlichster metallischer
Werkstoffe, mit der Trockenmittelmethode vor Schaden geschutzt [1, 23]

Im Gegensatz zur Uberzugsmethode muss keine aufwendige, teure und
umweltgefahrdende Entkonservierung stattfinden. Die Entfernung und Entsorgung
der Trockenmittelbeutel geschieht schnell und problemlos.

Ebenso kommt es bei sachgerechten Anwendung nicht zu Reaktionen mit dem
Packgutern, wie sie bei der VCI-Methode z.B. an Lackschichten auftreten kann.

Die technische Ausgestaltung solcher Korrosionsschutzsysteme wird in Richtlinien
hinlanglich beschrieben. Die quantitative Auslegung solcher Systeme geschieht mit
einem empirischen Berechnungsverfahren, das in einer Norm beschrieben ist.

Dieses Berechnungsverfahren beruht auf vorgegebenen Eingangsgroflen, die
labortechnisch ermittelt wurden, aber in der Praxis aufgrund fertigungsbedingter
Einflusse haufig nicht ausreichend eingehalten werden kénnen. Ein Beispiel hierfur
ist die dafur benotigte Wasserdampfdurchlassigkeit von Folien, die durch
fertigungsbedingte Einflisse in der Praxisanwendung nicht so realisiert wird wie es
notig ware. Weitere Unwagbarkeiten beinhalten das Absaugen von Luft aus
Sperrschichthllen, die ortliche Positionierung der Trockenmittel, ungenaue
Bestimmung oder auch nur Schatzung der Wassergehalte der hygroskopischen
Materialien innerhalb des geschlossenen Systems, ungenaue Erfassung der Massen
hygroskopischen Materials und letztendlich die Bestimmung des Fullungsgrades des
Innenvolumens des geschlossenen Systems durch das Packgut. Alle diese
Unwagbarkeiten lassen in Verbindung mit der empirischen Ermittlung der
Trockenmittelmenge den Schlul zu, dal® eine annahernd gute Bestimmung der
Trockenmittelmenge in der Praxis nur eingeschrankt moglich ist.

Betrachtet man aber den Anspruch der durch eine Berechnung der
Trockenmittelmenge erweckt wird, wie das Optimieren des Trockenmitteleinsatzes in
technischer und wirtschaftlicher Hinsicht, und berucksichtigt man alle erkannten
Unwagbarkeiten bei der Ermittlung der Eingangsgrofien flr diese Berechnung , so
kommt man zu dem Schlul, da® die angewandten Rechenverfahren erhebliche
Unsicherheiten beinhalten. Samtliche bekannten und angewendeten
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Berechnungsverfahren wie vereinfachte Formeln, PC-Programme sowie die
Berechnung nach TL 8100 -0100 basieren auf der Berechnungsmethode nach DIN
55474. Unterschiede in den Ergebnissen ergeben sich bei Vergleichsberechnungen
insbesondere bei der Anwendung von vereinfachten Formeln.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen aber auch, dal® bei einer Vielzahl der
Anwendungsfalle keine Korrosionsprobleme auftreten oder nicht erkannt wurden.
Diese  Anwendungsfalle betrafen hauptsachlich Exporte, die nicht in
extemklimatische Regionen gingen.

Bei der Lagerung von nach der Trockenmittelmethode geschutzten technischen
Packgultern in Extremklimata mit Sommer-Winter- Temperaturdifferenzen von Uber
80°C und entsprechend hohen Luftfeuchten in der Warmphase kommt es immer
wieder zu Schaden. Dieses durfte eingedenk der beschriebenen Einflul3igroRen und
deren Qualitat nicht verwundern.

FUr die Beurteilung von geschlossenen Systemen nach der Trockenmittelmethode
beim Einsatz in Extremklimata fehlen zum einen physikalische Grunddaten wie
erweiterte Adsorptionsisothermen von Trockenmitteln fur die gesamte erforderliche
Temperaturspanne, sowie die Einflussgré3en der praxisnahen Randbedingungen.

2 Forschungsziel / Losungsweg

2.1 Forschungsziel

Ziel des Vorhabens ist die Verifizierung des bisherigen Systemverhaltens der
Trockenmittelmethode unter extrem klimatischen Bedingungen.

2.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Mit der Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis wird eine hohere Qualitat in der
Beratung, der Fortbildung auf diesem Gebiet, sowie in der Lieferqualitat von
technischen Erzeugnissen erreicht. Zusammen mit einem optimierten Einsatz von
Pack — und Packhilfsmitteln bei der Implementierung der Trockenmittelmethode,
verbunden mit einer Reduzierung der Korrosionsschaden ergeben sich
wirtschaftliche Vorteile.

2.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die Innovation des Vorhabens liegt in einer Weiterentwicklung der
Trockenmittelmethode. Viele Anwender in der klein — und mittelstandischen Industrie
sind noch heute Uber die Trockenmittelmethode und deren Wirkmechanismen im
unklaren. Unsicherheiten treten dann auf, wenn Transporte und Lagerungen unter
ungunstigen klimatischen Verhaltnissen zu erwarten sind
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2.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels
Durch Auflésung des Systems ,Trockenmittelmethode® in die Wirkmodule

Trockenmittel (Menge, EinsatzgroRe, ortliche Verteilung, Isothermen)

Folienhulle  (Folienart, Siegelnahte, mech. Vorbelastung, Temperaturverhalten)
hygr. Beipack (Masse, Wassergehalt, Isothermen)

Packgut (Masse, Warmekapzitat)

sollen diese Wirkmodule und damit deren techn - physikalischen Eigenschaften
unter Einfluld von Extremklimaten bewertet werden.

Arbeitsschritt 1:

Hierzu sind was die Wirkmodule ,Trockenmittel und hygr. Beipack , anbetrifft
Adsorptionisothermen fur relevanten Temperaturbreiche zu ermitteln, und in
gebrauchsfahige Darstellungen zu bringen, z.B. in Tabellenforn, Kurven oder
eingebunden in ein Berechnungsprogramm.

Die angestrebten Versuche sind Reihenversuche.

Arbeitsschritt 2:

Die Ermittlung des Istzustandes des Sperrschichtmaterials geschieht durch
Probennahmen an realen Verpackungen (Sperrschichthillen) direkt bei den
Verpackern, und bei Anlieferung der Packsticke beim Kunden. Entsprechende
Kooperationspartner stehen dem Institut zur Verfigung. Die Bestimmung der WDD
der realen Proben geschieht im Institut.

Arbeitsschritt 3:

Der Einflu® des Absaugens von Luft aus der Sperrschichthille auf die Wirkweise des
Systems Trockenmittelmethode wird anhand von vergleichbaren Packsticken mit
und ohne Absaugung ermittelt. Indikator fir die Bewertung ist die
Wasserdampfdurchlassigkeit der Sperrschichthulle

Arbeitsschritt 4:

Zusatzlich werden an Beispielen, bei Annahme extremklimatischer Belastungen
vergleichende Berechnungen zwischen dem bisher Ublichen Berechnungsverfahren
nach DIN 55474 mit den Ublichen Eingangsbedingungen sowie mit
Eingangsbedingungen die die Ergebnisse des Vorhabens berucksichtigen
durchgefihrt.

3 Die Trockenmittelmethode

Im folgenden werden die vorgegebenen Eingangsgrof3en ausfuhrlich erlgutert und
ihre Handhabung diskutiert. Daraus werden Probleme erkennbar, mit denen die
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Prozesssicherheit der Trockenmittelmethode unter extremen klimatischen
Belastungen gefahrdet sein kann.

3.1  Wirkmechanismus

Das Ziel der Trockenmittelmethode beruht auf der Schaffung eines geschlossenen
Systems, in dem die relative Luftfeuchtigkeit Uber den gesamten Zeitraum von
Transport, Umschlag und Lagerung auf einen Gehalt von unter 40 % abgesenkt wird.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass unterhalb dieses Luftfeuchtigkeitsprozentsatzes
keine Kondensation mehr stattfindet und dadurch auch keine Korrosionsprozesse
begunstigt oder ausgeldst werden kdénnen.

Korrosion niedrig legierter Stahl
Massenzunahme
Korrosionsprodukt / mg

(Beispiel)

0,8

0,6

0,4

0,2

1

60 70 80 90 100
rel. Luftfeuchte %

(Diagramm nach Verrson)

bei Luft ohne SO,

Bei Luft mit 0,01 % SO.

m— Wirkbereich Trockenmittelmethode

Abbildung 1: Zusammenhang von Korrosion und Luftfeuchtigkeit
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Das geschlossene System besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten.

Die erste Komponente bildet eine Hulle aus Sperrschichtmaterial, die das System
von der Aullenatmosphare abschirmt. Hierbei ist besonders darauf zu achten dass
die eine geringe Wasserdampfdurchlassigkeit WDD besitzt.

Die zweite Komponente ist ein Trockenmittel. Die Aufgabe des Trockenmittel besteht
in der Adsorption des Wasserdampfes aus der Gasphase innerhalb des
geschlossenen Systems, d.h. das Trockenmittel bindet das Wasser an sich und
senkt somit die relative Luftfeuchtigkeit in den System auf einen angestrebten Wert,
meistens 40 % relative Luftfeuchtigkeit.

3.2 Berechnungsmethode

Die Berechnung der erforderlichen Anzahl von Trockenmitteleinheiten erfolgt nach
der Deutschen Norm DIN 55474 vom Juli 1997. Die Norm bezieht sich auf den
Einsatz von Trockenmittel in Beuteln nach DIN 55473.

In dieser DIN wird eine Trockenmitteleinheit definiert als die Menge Trockenmittel,

die im Gleichgewicht mit Luft bei (23 + 2)°C und 40% relativer Luftfeuchte
mindestens 6 g Wasserdampf adsorbiert. Zusatzlich das maximale Gewicht je
Trockenmitteleinheit auf 39g und das maximale Volumen auf 45 cm3 festgelegt.
Trockenmittel werden in Beuteln mit 1/6, 1/3, 1/2, 1, 2, 4, 8, 16, oder 32 Einheiten
angeboten.

Die Berechnung der erforderlichen Anzahl von Trockenmitteleinheiten erfolgt nach
Gl.1.

n=(1/a)x (Vxb+mxc+AxexWDDxt) (Gl 1)

Der gesamte Ausdruck innerhalb der Klammer bestimmt die Wassermenge, die vom
Trockenmittel adsorbiert werden muss.

Das Produkt V x b berechnet die absolute Wassermenge, die von der
eingeschlossenen Luft in das System mit eingebracht wird.

Vv Innenvolumen der Packung in m®

b Feuchtegehalt der eingeschlossenen Luft in g/m?

Mit m x ¢ wird die Menge Wasser berechnet, die hygroskopisches Gut innerhalb der
Packung abgibt, bis es mit der geforderten Atomsphare innerhalb der Packung im
Gleichgewicht steht.
m Masse der hygroskopischen Packhilfsmittel und Packguter in kg
C Faktor flr den Feuchtegehalt der hygroskopischen Packhilfsmittel und
Packguter in g/kg

Der Ausdruck A x e x WDD x t berechnet die Wassermasse, die innerhalb der
angestrebten Transport- und Lagerzeit durch die Sperrschichthalle in die Packung
diffundieren kann.
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A Oberflache der Sperrschichthulle

e Korrekturfaktor bezogen auf die zulassige Endfeuchte

WDD Wasserdampfdurchlassigkeit der Sperrschichthulle fur das zu
erwartende Klima in g/m2 x t

t Gesamttransport- Lagerdauer in d (Tagen)

Der gesamte Klammerausdruck wird durch den Faktor a geteilt. Dieser gibt die
aufnehmbare Wassermenge je Trockenmitteleinheit an bezogen auf die gewunschte
maximale Endfeuchte innerhalb der Packung.

3.3 Diskussion der einzelnen Parameter

In diesem Kapitel werden die einzelnen Parameter der Gl.1 genauer betrachtet und
diskutiert.

3.3.1 Innenvolumen V der Packung

Das genaue Volumen der eingeschlossenen Luft innerhalb der Packung ist relativ
schwer zu bestimmen, da es sich in der Regel nicht um einfache geometrische
Formen handelt. Erschwerend kommt hinzu, dass das Volumen, welches durch das
Packgut eingenommen wird ebenfalls schwer zu ermitteln ist. Deshalb wird zur
Vereinfachung mit dem gesamten Innenvolumen der Kiste gerechnet, mit der das
Packgut umgeben ist und das Volumen des Packgutes vernachlassigt.

Durch diese bewusste Uberdimensionierung erhalt das System Reserven.
Ahnliches gilt fiir den Feuchtegehalt der Luft.

3.3.2 Feuchtegehalt b der eingeschlossenen Luft

Der Feuchtegehalt der Luft ist abhangig von der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit. Es handelt sich somit um einen variablen Wert und nicht um eine
Konstante.

Der Feuchtegehalt der eingeschlossenen Luft kann einer Klimatafel (siehe Anhang 1)
entnommen werden.

In der Norm DIN 55474 wird beispielhaft der Feuchtegehalt bei 20°C und 85% rel.
Feuchte mit b=15g/m* angegeben. Im normalen Alltagsgeschaft eines Verpackers
wird dieser sich aus Zeitgrinden nicht mit der genauen Bestimmung der
atmospharischen Daten beschéaftigen kdnnen. Oft bleibt ihm nichts anderes Ubrig als
die Werte zu schatzen, bzw. mit dem in der Norm angegebenen Wert zu rechnen.
Zu Problemen wird dieses in den hiesigen Regionen allerdings erst fuhren, wenn
Guter im Hochsommer bei ca. 30°C und ab ca. 80 % rel. Luftfeuchte verpackt
werden. Wenn bei diesem Klima der Verpacker mit dem beispielhaften Wert in der
Norm arbeitet, dann wird die Reserve dieses System aufgebraucht, die daraus
resultiert, dass in der Verpackung keine Luftfeuchte von 0 % angestrebt wird,
sondern in den meisten Fallen 40 %.
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Schwieriger gestaltet sich die Anwendung der Berechnungsformel in Bezug auf die
Berucksichtigung des eingeschlossenen hygroskopischen Materials.

3.3.3 Masse m des hygroskopischen Materials

Die Masse m des hygroskopischen Materials, z.B. Holz als Packhilfsmittel zur
Ladungssicherung, wird vom Verpacker in der Regel durch die Berechnung des
Holzvolumens bezogen auf seine spezifische Dichte ermittelt.

Gegen diese Berechnungsmethode ist sicherlich nichts einzuwenden, solange der
Verpacker sich darlber bewusst ist, das es sich bei den Materialdichten um
Durchschnittswerte handelt, da diese je nach Wachstumsgebiet der Holzer differieren
konnen.

Aulerdem muss der Anwender wissen, mit welcher Dichte er rechnet.

Zum Einen gibt es die sogenannte Rohdichte. Sie wird definiert als Quotient aus der
Masse Holzes (einschliellich des in den Poren enthaltenen Wassers) und dem
aulderen Volumen des Holzes (einschlieBlich der Hohlrdume) bei einem definierten
Feuchtegehalt b.

Bei der Rohdichte handelt es sich also um einen holzfeuchteabhangigen Wert. Zur
Vergleichbarkeit von Daten wurde deshalb zur Rohdichtebestimmung eine
einheitliche Holzfeuchte von 12% festgelegt, die sich im Normalfall unter den
Bedingungen eines normierten Raumklimas (20°C, 65 % relative Luftfeuchtigkeit)
einstellt.

Weiterhin gibt es die Darrdichte oder Darrrohdichte. Sie wird definiert als Quotient
aus der Masse und dem Volumen des darrgetrockneten Holzes. Sie ist nicht durch
das hygroskopische Verhalten des Holzes beeinflusst, und kann als
Materialkonstante oder Materialkennwert betrachtet werden. Wenn allerdings mit der
Darrdichte gerechnet wird muss berucksichtigt werden, dass nur das Darrgewicht
des Holzes berechnet wird. Der Anwender muss zusatzlich die Holzfeuchte
bertcksichtigen. Tut er das nicht, dann rechnet er mit einer zu geringen Holzmasse,
was zum Versagen des Trockenmittelsystems flihren kann.

Ein weiteres Problem bei der Bestimmung der Holzmasse uber die Holzdichte tritt
auf, wenn unterschiedliche Kennwerte der Holzer gleicher Sorte auf, die z.B. durch
genetische Abstammung oder den Standort beeinflusst werden. Bei den in der
Literatur angegebenen Werten handelt es sich in der Regel um Mittelwerte. Wie grof3
jedoch die Spannweite der Holzdichten und deren Haufigkeit ist verdeutlicht die
Abbildung 2.
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Abbildung 2: Spannweite der Holzdichten und deren Haufigkeit ist

Da in der Regel das Einbringen hygroskopischen Materials in ein geschlossenes
System immer als ein Risikofaktor zu sehen ist, sollte moglichst darauf verzichtet
werden. Wenn dieses nicht moglich ist, dann kann es durch die hier beschriebene
Methode der Massenbestimmung zu grolden Abweichungen von den tatsachlichen
Gegebenheiten fuihren. In Anbetracht der Tatsache, dass in der Regel das
hygroskopische Material der grofdte Feuchtespender des Systems ist (vgl. die
Beispielrechnungen) sollte der Massenbestimmung eine erhohte Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Speziell beim Versand oder Lagerung, bei denen mit extremen klimatischen
Belastungen gerechnet werden muss, ist es sicherer, allerdings auch aufwendiger
und unwirtschaftlicher, das hygroskopische Material, das in das geschlossene
System eingebracht wird, zu wiegen. Durch eine zusatzliche Messung der
Materialfeuchte und mit Hilfe von Gleichung 2 Iasst sich relativ exakt die in das
System eingebrachte Wassermenge bestimmen.

=" 4000, (Gl.2)
m,
u Holzfeuchte
my Masse des Feuchtholzes

Mo Masse des trockenen Holzes

Die Differenz aus der feuchten Probe und der Darrprobe ist die absolute
Wassermasse, die durch das Holz mit in die Packung eingebracht wird. Diese
Wassermasse ist nicht zu verwechseln mit der Wassermasse, die vom Trockenmittel
adsorbiert werden muss, um die gewunschte Feuchte im System zu erreichen.
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3.3.4 Faktor c fiir den Feuchtegehalt der hygroskopischen Packhilfsmittel und
Packgiiter

Der Faktor c steht fur die zu adsorbierende Wassermasse. In der DIN wird der Wert
fur Holz, Pappe und organische Polsterstoffe mit 80 g/kg angegeben. Die Herkunft
dieses Wertes wird nicht genauer erlautert, so dass kein Anwender die Guiltigkeit
dieses Wertes auf einfache Art Uberprifen kann. Daraus resultiert, dass mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf den Wert in der DIN zurlckgegriffen wird ohne, den
Geltungsbereich genauer zu prufen.

Der Wert c ergibt sich aus den Holzgleichgewichtsfeuchten mit der Umgebung.
Dargestellt wird der Zusammenhang in dem Keylwerth-Diagramm (siehe Anhang 6)

Wie in der DIN beschrieben ist in dem Diagramm zu erkennen, dass das
Holzfeuchtegleichgewicht Ugl. bei 20°C und 85 % rel. Feuchte bei 18 % liegt. Bei
konstanter Temperatur und einer angestrebten relativen Feuchte von ca. 40 %
innerhalb der Packung sinkt das Holzfeuchtegleichgewicht auf ca. 7,7%. Die
Differenz betragt also 10,2%.
Zur Berechnung der Wassermasse wird erneut die Gleichung 2 benétigt.
Bezogen auf 1kg Feuchtholz ergeben sich folgende Werte.

18 % Holzfeuchte = 0,847 kg Holz und 0,153 kg Wasser

7,7% Holzfeuchte = 0,928 kg Holz und 0,072 kg Wasser

Die Differenz der beiden Wassermassen betragt:
0,153 kg - 0,072 kg = 0,081 kg oder 81 g.

Betrachtet man das Diagramm genauer, so stellt man fest, dass der Faktor von 80
g/kg relativ gut die tatsachliche zu adsorbierende Wassermasse beschreibt, sofern
die Reduzierung der Luftfeuchtigkeit nahezu isotherm verlauft.

Wird Holz verwendet, dass z.B. im Herbst bei einem Klima von 10°C und einer
Luftfeuchte von ca. 90% gelagert wurde, so strebt dieses Holz ein
Holzfeuchtegleichgewicht von ca. 21% an (vgl. Keywerth-Diagramm im Anhang).
Wenn dieses Holz zur Ladungssicherung innerhalb von Trockenmittelsystemen
eingesetzt und dann in tropische Gebiete versand wird, so stellt sich beispielsweise
bei 40°C und 40% Feuchte eine Gleichgewichtsfeuchte von 7% ein.
Die zu adsorbierende Wassermasse betragt dann bezogen auf 1 kg Feuchtholz:

21 % Holzfeuchte = 0,826 kg Holz und 0,174 kg Wasser

7% Holzfeuchte = 0,934 kg Holz und 0,066 kg Wasser

0,174 kg - 0,066 kg = 0,108 kg oder 108 g
Die Steigerung von 81g auf 108g zu adsorbierendes Wasser je 1 kg Feuchtholz

entspricht einer Steigerung von ca. 33%, die zwingend bei der Auslegung eines
Systems der Trockenmittelmethode zu berlcksichtigen ist.
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3.3.5 Oberflache A der Sperrschichthiille

Die Oberflache der Sperrschichthdlle, ist eine relativ einfach zu bestimmender Wert.
Hierbei wird die Oberflache der Kiste gleich der Oberflache der Sperrschichthille
gesetzt. Die meist einfache Geometrie bereitet keine Probleme.

3.3.6 Korrekturfaktor e bezogen auf die zulassige Endfeuchte

Der Korrekturfaktor e berucksichtigt das bei der Ermittlung der WDD der
Sperrschichtfolien deren Wirkung gegen eine Atmosphare von 0% rel. Feuchte
ermittelt wird. Wenn innerhalb des Versandsystems eine Endfeuchte von 40%
herrschen soll, ist laut DIN 55474 mit dem Faktor e = 0,7 zu rechnen.

Inwieweit dieser Faktor sinnvoll ist, besonders bei Einsatz der Trockenmittelmethode
unter extremen klimatischen Bedingungen, ist zu diskutieren. Untersuchungen an
realen Packstiicken haben gezeigt, dass bei einer angestrebten Endfeuchte von 40%
die tatsachlich vorhandene Luftfeuchte innerhalb der Sperrschichthulle kurz nach
dem VerschlielRen der Hulle weit unter dem angestrebten Endfeuchte liegt. Dieses
Verhalten deckt sich mit der Uberlegung, dass ein effektiv ausgelegtes System zum
Ende seiner vorgegebenen Transportzeit Uber keine Reserven mehr verfligt und
somit die angestrebte Endfeuchte erreicht. Das bedeutet allerdings auch, dass bis zu
diesem Punkt das System quasi Uberdimensioniert ist, was sich darin auf’ern muss,
dass die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Systems geringer ist, als die
angestrebte Endfeuchte. Somit ist aber auch, vorrangig zu Beginn des Versandes,
das Feuchtegefalle zwischen Innen- und AulRenseite der Sperrschichthille sehr grol3.
Das absolute Gefalle ist abhangig von der Umgebung.

3.3.7 Wasserdampfdurchlassigkeit WDD der Sperrschichthiille fiir das zu
erwartende Klima

Die Wasserdampfdurchlassigkeit der Sperrschichthille wird gemessen nach DIN

53122-1 Gravimetriesches-Verfahren oder DIN 53122-2 Elektrolyse-Verfahren.

In der DIN 55474 sind Beispielwerte fur Sperrschichtfolien angegeben mit dem

Hinweis die Herstellerangaben zu beachten.

. . WDD bei Priufklima
Art der Sperrschichtfolie 20/85 38/90
LD-Pe-Folie
min 0,2 mm dick 0,4 2,0
DIN 55530
Al-Verbundfolie
DIN 55531 <0.1 0.1
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Vor allem bei den Pe-Folien ist eine grol3e Differenz zwischen den beiden
angegebenen Werten zu erkennen. Fur den Anwender besteht nun die Schwierigkeit,
dass er sich fur ein Klima bei der Auslegung seines Systems entscheiden muss.

3.3.8 gesamte Transport- und Lagerdauer t

Die gesamt Transport- und Lagerdauer wird vom Versender vorgegeben. Sie sollte
immer nach den Worst Case Fall bemessen werden.

3.3.9 je Trockenmitteleinheit aufnehmbare Wassermenge a entsprechend der
zulassigen maximalen Luftfeuchte in der Packung

Der Faktor a ist tabellarisch in der DIN 55474 dargestellt.

zul. Endfeuchte 20% 40% 50 % 60%

Faktor a 3 6 7 8

4. Ermittlung extremer klimatischer Belastungen

Fir die Ermittlung der extremen klimatischen Belastungen wurde eine fiktive Reise
von CKD-Teilen von Dresden nach Peking betrachtet. Mit Hilfe von Daten und
Messungen des Deutschen Wetterdienstes wurde der gesamte Streckenverlauf
temperaturmaRig erfasst. Es wurden in einer Jahresubersicht fur den gesamten
Streckenverlauf die Tagesmittel-, die AuRentemperatur sowie die daraus
abgeleiteten Temperaturverhaltnisse der Innentemperatur im Standardcontainer in
Wandnahe erfasst und in Tabellen dargestellt. Gleiche Vorgehensweisen sind fur
jeden moglichen Reiseverlauf durchfihrbar.

4.1 Datenbasis fur einen fiktiven Reiseverlauf

Den in den folgenden Tabellen enthaltenen Werten liegen verschiedene Quellen zu
Grunde. Fur die Stadte wurden die klimatologischen Werte der jeweiligen
Messstationen verwendet. Flr die Seegebiete wurden langjahrige Auswertungen von
Schiffswetterbeobachtungen herangezogen. Die Zusammenstellung von Land- und
Seepositionen folgen dem logischen Verlauf der Reise von Europa nach Fernost.

Es wurden markante Punkte gewahlt, um Schwerpunkte der Temperaturbelastung im
Reiseverlauf deutlich zu machen.

Die effektive Temperaturbelastung der Packstiicke ergibt sich dann durch den
Punktwert der Temperatur und der Verweildauer des Packstlcks.

In der Tabelle 1 werden die mittleren Temperaturverhaltnisse beschrieben
(Tagesmittel der Auldentemperatur im jeweiligen Monat). Fur die Landstationen sind
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die Klimawerte in Zehntelgrad angegeben, wahrend fur die Seegebiete ein integrales
gerundetes Mittel (Flachenmittel) verwendet wurde.

In der Tabelle 2 wurden die mittleren Temperaturverhaltnisse aus Tabelle 1 mit
Ergebnissen von weiteren Untersuchungen des Deutschen Wetterdienstes
kombiniert, um eine Aussage uber die mittleren Temperaturgange im Inneren in
Wandnahe eines Standard Containers zu erhalten. Die Werte beziehen sich auf die
folgenden ungunstigen Umgebungsbedingungen:

» Maximal mogliche Sonnenbestrahlung senkrecht zur Containerwand.
» Schwacher Wind unter 5 Knoten.

Die in Tabelle 2 aufgefuhrten Daten zeigen den Reiseverlauf, sowie die im
Jahresverlauf auftretenden minimalen und maximalen Containerinnentemperaturen
im Wandbereich. Der Reiseverlauf ist typisch fur einen Versand nach Fernost und
erfasst die theoretisch max. méglichen Temperaturen eines Seetransportes. Diese
Temperaturen treten im Juli — August im Fahrbereich ,Rotes Meer” auf und decken ,
was die Hohe anbetrifft, alle anderen moglichen Transportrouten ab.

FuUr eine Ableitung von extremen klimatischen Belastungen bei der Auslegung von
Systemen auf Basis der Trockenmittelmethode lassen sich anhand der Werte in
Tabelle 2 folgende Grenzen definieren:

¢ Die Umgebungstemperatur kann fir Reiseverlaufe individuell entsprechend
Tabelle 1 ermittelt werden. Will man ein System fir alle moglichen Reiseverlaufe
und Reisezeiten abdecken, so ist gemal} Tabelle 2 mit Temperaturen von bis zu
50°C in Wandnahe eines Containers zu rechnen. Dieser Wandnahe Bereich ist
gleichzeitig der relevante Bereich, da sich hier in der Regel die Sperrschichthulle
befindet.

+ Die zweite EinwirkgroRRe ist die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft. In den
Tabellen 1 und 2 werden keine Werte Uber die Luftfeuchtigkeit der Umgebung
angegeben. Bei einem Seeversand mit tropischem Ziel ist allerdings mit einer
standigen hohen Luftfeuchtigkeit innerhalb eines Containers oder einer Holzkiste
zu rechnen.
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Tabelle 2:
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4.2 Fazit:

Bei der Berechnung eines geschlossenen System nach der Trockenmittelmethode ist
fur den Versand unter extremen klimatischen Bedingungen mit einer Temperatur von
bis zu 50 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90 % auszugehen.

Da

5 Ermittlung der Adsorptionisothermen

FUr die Beurteilung eines geschlossenen Systems nach der Trockenmittelmethode
geschutzt, fehlen beim Einsatz in Extremklimata die physikalischen Grunddaten, wie
z.B. erweiterte Adsorp-tionsisothermen von Trockenmitteln und hygroskopischen
Packstoffen Uber die gesamte in der Praxis auftretende Temperaturspanne und
Luftfeuchte.

Die Wasseraufnahme der Trockenmittel Uber der Zeit ist abhangig von der Anzahl
der Trockenmitteleinheiten im geschlossenen System und der Grol3e der
verwendeten  Trockenmittelbeutel. Die Berechnungen basieren auf den
Wasserdampfisothermen unverpackter Trockenmittel und gelten fur Temperaturen
von 23 °C, Temperaturspannen/ -anderungen werden nicht berucksichtigt.

Das Vorhaben soll eine bessere Bewertung der EinfluRgroen dieses Systems
bringen, besonders beim Einsatz in Extremklimata.

Ziel des Vorhabens ist die Verifizierung des bisherigen Systemverhaltens der
Trockenmittelmethode unter extrem klimatischen Bedingungen. Hierzu sind
Messungen an verschiedenen Trockenmitteln (verschiedene Lieferanten) sowie an
hygroskopischen  Packstoffen  (Wellpappe unterschiedlicher  Wellenanzahl)
durchgefihrt.

Zu diesem Zweck war es erforderlich eine Wageeinrichtung zu entwickeln, die es
ermdglicht ohne aulleren Eingriff bei gleichzeitiger Einhaltung einer statistischen
Sicherheit der Messergebnisse (mehrere gleiche Einzelproben) Ergebnisse zu
bekommen.

5.1 Entwicklung einer Wageeinrichtung

Bei der Ermittlung der Adsorptionsgeschwindigkeit entstehen Messfehler durch die
bisher erforderliche Entnahme der klimatisierten Proben aus der Klimakammer zum
Zweck der Wagung. Um das Problem zu |6sen, wurde zuerst eine Wageeinrichtung
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entwickelt, mit der die Proben in der Klimakammer ohne dufRere Einflisse gewogen
werden konnen.

Die Einrichtung besteht aus einem Drehtisch in Kombination mit einer Wagezelle.
Zehn Schalen zur Probenaufnahme kénnen auf dem Drehtisch platziert werden. Ein
pneumatischer Antrieb dreht schrittweise den Tisch mit den Proben. Nach jeder
Teildrehung fahrt ein Hubzylinder, auf dem eine Plattformwagezelle montiert ist, hoch
und wagt die entsprechende Schale. Die Steuerung, sowie die Messwerterfassung
erfolgt durch ein PC-gestitztes System. Dieses ermdglicht eine Ilickenlose
Aufzeichnung der Wasseradsorption und ihrer Geschwindigkeit, ohne das Klima zu
storen.

Die Entwicklung, der Bau und die Erprobung nahm einen Grolteil der Zeit in
Anspruch. Abbildung 1 zeigt die Wageeinrichtung und das MelRsystem.

Abbildung 3: Wageeinrichtung und mit dem geliehenen MeRsystem.

5.1.1 Der Drehtisch

Da nicht nur der Sattigungszustand untersucht werden soll, sondern auch die
Zeitkonstante der Adsorption, entsteht ein groRer Fehler durch die Entnahme der
klimabeanspruchten Probe aus dem Klimaraum. Diese Enthahme war bislang
notwendig, weil die handelsublichen elektronischen Waagen nicht fir einen Betrieb
unter extremen Klimaeinflissen ausgelegt sind, so dass die Gewichtsbestimmung in
der Regel auRerhalb der Klimakammer erfolgt. Last sich eine Wageeinrichtung auch
im Inneren einer Klimakammer betreiben, so kann der Messfehler sehr gering
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gehalten werden, da das Klima der Klimakammer nicht durch die Entnahme der
Proben gestort wird. Gerade bei hohen Feuchten wiirde die Wiederherstellung des
Klimas viel Zeit beanspruchen und es kdnnte somit nicht mehr von einer Prufung im
Konstantklima gesprochen werden.

Der Einsatzort der Wageeinrichtung befindet sich somit im Inneren eines
Klimaraumes, weshalb ein fernbedienter, von aul3en gesteuerter Betrieb sinnvoll
erscheint. Dadurch werden die hauptsachlichen Fehlerquellen der Schalenmethode,
vermieden.

Konstruktionszeichnungen des Drehtisches befinden sich im Anhang 7

Die Plattformwagezelle

Nennlast 7,2kg

Genauigkeitsklasse 0,1 %, C3

Zulassungen OIML

Schutzart IP 65

Material Aluminium

Bemerkungen 6-Leiter, geschirmt, EMV-geprtift

Die Plattformwagezelle stammt von der Firma Hottinger und hat die Bezeichnung
PW2F.

Die Wagezelle arbeitet mit Dehnungsmessstreifen. Die Grenzarbeitstemperatur liegt
nach Angaben des Herstellers bei 40°C.

Zum Betrieb der Wagezellen wurde ein Messverstarker bendétigt. Dem Institut wurde
ein Spider8, ebenfalls von der Firma Hottinger leihweise zur Verfigung gestellt (vgl.
Abbildung 3 unter dem Laptop )
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Bei diesem Gerat handelt es sich um einen 8 Kanal
Messverstarker zur gleichzeitigen Datenerfassung
mit einer 16 Bit Auflésung. Die Vorversuche wurden
mit diesem Gerat durchgeflhrt.

Die Auswertung der Vorversuche ergab, dass die
Auflésung des Messverstarkers nicht grof3 genug
war, um aussagefahige Messungen durchzufihren.
Deshalb musste das Messverstarker durch ein sehr
prazises Gerat ersetzt werden.

Die Forschungsstelle entschloss sich zu dem Kauf
eines MGC-Plus Messverstarker-Systems (siehe
Abbildung 5).

Dieses Gerat arbeitet mit einer 24 Bit Auflésung und
erhoht signifikant die Aussagefahigkeit der
Messwerte.

Abbildung 5: neues Messsystem

5.1.2 Die Steuerung

Gesteuert wird der Messsaufbau
durch einen PC. Auf dem PC ist die
Messwerterfassungssoftware
DIAdem installiert, die wiederum mit
dem Verstarkersystem MGC-Plus
kommuniziert, welches neben der
Datenerfassung ebenfalls Gber
digitale Ausgange verfugt. Mit Hilfe
dieser digitalen Ausgange werden
Magnetventile gesteuert, die
ihrerseits fur die Luftzufuhr der
Druckluftzylindern am Drehtisch
zustandig sind.

Abbildung 6: Steuerung der Magnetventile

Die Steuerung und Datenabfrage erfolgt mit Hilfe der Messwerterfassungssoftware.
Ein eigens erstellter Schaltplan (vgl. Anlage 5) ist die Grundlage der Steuerung. Die
Schwierigkeit bei der Programmierung bestand darin, dass die Messwerte der 10
untersuchten Schalen auf dem Drehtisch in jeweils 10 Messwertkanale der
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Datendatei geschrieben werden, obwohl zur Datenerfassung nur eine Messzelle
verwendet wird.

Zusatzlich zu den Proben wurde eine Schale mit einem Kalibriergewicht Uberwacht.
Dieses geschah, da die Messzelle eine Genauigkeit von 0,1% hatte. Bei dem
Messbereich von 7.2 kg wurde das eine Drift von 7,2 g erlauben. Damit diese Drift
keinen Messfehler erzeugt, wird sie uber das Kalibriergewicht mit aufgezeichnet und
bei der Auswertung der Messdaten mit Hilfe von Autosequenzen herausgerechnet.
Solch eine Automatisierung der Auswertung erfordert jedoch, dass die
Messwertdateien alle den gleichen luckenlosen und homogenen Aufbau haben.

Leider kam es nach der Umstellung auf das MGC-Messsystem zu Treiberproblemen.
Das fUhrte dazu, das die Steuerung und die Datenerfassung unterbrochen wurden.
Die Unterbrechungen flhrten dazu, dass eine Messung aus mehreren Dateien
bestand, die im Anschluss manuell zusammengesetzt werden mussten. Anhand von
Aufzeichnungen konnten die Fehlzeiten mit berlcksichtigt werden. Durch die Liicken
in den Dateien mussten die Autosequenzen standig angepasst werden, was mit
hohem Zeitaufwand verbunden war.

Die Treiberproblem konnten erst nach intensiver langerer Fehlersuche in
Zusammenarbeit mit National Instruments und Hottinger behoben werden.

5.2 Ergebnisse

Untersucht wurden 2 Trockenmittel, und 3 Wellpappen.

Prifmuster 1:

Firma: Floter
Produktbezeichnung: Climagel
Trockenmittel: Tonerde
Prafmuster 2:
Firma: Sudchemie
Produktbezeichnung: Propack
Trockenmittel: Tonerde
Prifmuster 3: Wellpappe einwellig
Prifmuster 4: Wellpappe zweiwellig

Prifmuster 5: Wellpappe dreiwellig
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Die Prifmuster wurden den folgenden klimatischen Zustanden ausgesetzt.

Trockenmittel / hygroskopische Packhilfsmittel (Pappe)

Tabelle 3:  Klimabedingungen der Untersuchungen
Temmsamin Relative Luftfeuchte
40% 60% 80% 90%
15 °C — — . .
23 °C . ° . .
30 °C . . . .
40 °C . . . .

Ziel der Untersuchungen war es die Temperaturabhangigkeit der
Adsorptionsisotherm zu ermitteln, da Hersteller- und Literaturangaben sich in Regel
auf einen Temperaturbereich von 20 — 25 °C beschranken.

Die folgenden Tabellen zeigen die prozentuale Wasseraufnahme der Trockenmittel
bezogen auf deren Eigengewicht im Sattigungszustand des jeweiligen Klimas.

Tabelle 4: Sattigungszustande Prufmuster 1in %

Feuchte\ 15 °C 23°C 30 °C 40 °C
Temperatur
40% 14 14,2 13,3
60% 16,8 17,6 18,5
80% 224 22,5 224 22,5
90% 25,5 27,5 27,8 26,5

Tabelle 5: Sattigungszustande Prufmuster 2 in %

Feuchte\ 15 °C 23°C 30 °C 40 °C
Temperatur
40% 14,9 14,9 13,8
60% 16,5 18,2 18,3
80% 23,5 23,8 24,3 23,7
90% 26,3 27,3 27,1 26,7

Tabelle 6: Sattigungszustande Prufmuster 3 in %

Feuchte\ 15 °C 23°C 30 °C 40 °C
Temperatur
40% 4,6 4,6 3,4
60% 6,2 7,5 6,77
80% 10,7 9,2 11,05 10,84
90% 13 13,9 15,3 12,5
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Tabelle 7: Sattigungszustande Prufmuster 4 in %
Feuchte\ 15 °C 23°C 30 °C 40 °C
Temperatur
40% 4,6 4,7 3,9
60% 6,2 7,2 6,7
80% 10,2 9,3 11,1 10,47
90% 13 14,7 15,3 14,5
Tabelle 8: Sattigungszustande Prufmuster 5 in %
Feuchte\ 15 °C 23°C 30 °C 40 °C
Temperatur
40% 4,8 4,7 4,2
60% 7,1 7,5 7,4
80% 11,3 10,5 11,3 11,4
90% 14,2 14,7 15,8 14,7
Die Grafiken zeigt die Sorptionsisothermen der Prufmuster 1 und 5.
Sorptionsisothermen Trockenmittel Fl6ter Sorptionsisothermen dreiwellige Pappe
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Abbildung 7: Sorptionsisothermen der Prifmuster 1 und 5.
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Die vergrolierte Ansicht der Sorptionsisothermen befindet sich im Anhang 2 dieses

Berichtes.
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Die aufgezeichneten Sorptionsisothermen lassen keinen signifikanten Einfluss der
Temperatur auf den Sattigungszustand der Trockenmittel oder dem hygroskopischen
Packhilfsmitte erkennen.

Anders verhalt es sich mit den Reaktionsgeschwindigkeiten. Hierbei sind teilweise
erhebliche Differenzen in der Reaktionsgeschwindigkeit zu erkennen.

Eine Adsorption ist eine Reaktion, bei der ein Stoff bestrebt ist, einen nicht
vorhandenen Gleichgewichtszustand mit seiner Umgebung auszugleichen. Die
Geschwindigkeit mit der das geschieht ist im starken Mal} abhangig, von dem
Abstand, den der Stoff von seinem Sattigungszustand hat. Mit steigender
Annaherung an diesen Sattigungszustand sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit,
wodurch der genaue Sattigungszeitpunkt nicht eindeutig bestimmt werden kann.

Um dennoch eine Aussage uber die Reaktionsgeschwindigkeit zu machen, kann der
Adsorptionsprozess naherungsweise als ein Verzdgerungsglied erster Ordnung
betrachtet werden. Abbildung 8 zeigt das Verhalten von Verzogerungsgliedern erster
Ordnung

R e
]

0,63 | ] t
1 -
: ﬂt—]'—zl—e T
! K-p

0 T o
0 1 2t3 4 5

T
Abbildung 8: Grafische Darstellung eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung

Auf der y-Achse wird der Grad der Sattigung von 0 bis 1 bzw. von 0 bis 100%
gezeigt. Die X-Achse zeigt das Verhaltnis aus der Zeit t und der Zeitkonstante T.
Wenn das Verhaltnis beiden =1 wird, dann ist immer die Sattigung zu 63%
abgeschlossen. Dieser Zeitpunkt last sich problemlos ermitteln und liefert ein
direkten Bezug zur Sattigungszeit.

In den folgenden Tabellen werden die Zeitkonstanten der einzelnen Prufmuster
gezeigt.
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Tabelle 9: Zeitkonstanten Prifmuster 1 in Stunden

Temp\Feuchte | 40 % relF | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 41,8 Std 47.6 Std
23 °C 29,0 Std 20,9 Std 28,8 Std 31,2 Std
30 °C 21,1 Std 22,2 Std 17,9 Std 20,1 Std
40 °C 11,3 Std 10,9 Std 12,6 Std 14,5 Std
Tabelle 10: Zeitkonstanten Prifmuster 2 in Stunden
Temp\Feuchte | 40 % rel F | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 43,5 Std 46,5 Std
23 °C 26,3 Std 27,4 Std 30,1 Std 31,2 Std
30 °C 26,6 Std 20,5 Std 15,0 Std 20,0 Std
40 °C 16,5 Std 10,8 Std 13,0 Std 14,3 Std
Tabelle 11: Zeitkonstanten Prifmuster 3 in Stunden
Temp\Feuchte | 40 % relF | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 41,8 Std 47 .6 Std
23 °C 29,0 Std 20,9 Std 28,8 Std 31,2 Std
30 °C 21,1 Std 22,2 Std 17,9 Std 20,1 Std
40 °C 11,3 Std 10,9 Std 12,6 Std 14,5 Std
Tabelle 12: Zeitkonstanten Prifmuster 4 in Stunden
Temp\Feuchte | 40 % rel F | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 1,63 Std 1,94 Std
23 °C 0,55 Std 0,88 Std 1,04 Std 1,75 Std
30 °C 0,64 Std 0,81 Std 0,94 Std 1,21 Std
40 °C 0,48 Std 0,34 Std 0,59 Std 0,95 Std
Tabelle 13: Zeitkonstanten Prifmuster 5 in Stunden
Temp\Feuchte | 40 % relF | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 2,84 Std 3,60 Std
23 °C 1,15 Std 1,58 Std 2,10 Std 3,10 Std
30 °C 1,20 Std 1,05 Std 1,74 Std 2,32 Std
40 °C 0,86 Std 0,74 Std 0,88 Std 1,52 Std
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Die grafische Darstellung der Zeitkonstanten befindet sich im Anhang 3.

Alle Werte der Zeitkonstanten zeigen allerdings nur eine Tendenz ihres
materialspezifischen Verhaltens. Die Messungen wurden an Trocknmittel
vorgenommen, dass sich aufl3erhalb eines Beutels in einer Probenschale befand
bzw. an Wellpappeproben mit den Abmessungen von 100 x 100 mm. Es handelt sich
somit um geringe Probemassen, die dem Luftstrom in der Klimakammer ideal
ausgesetzt waren.

Abbildung 9: Bilder der Pruflinge

Um den Einfluss der Beutelgrofien auf die Adsorptionsgeschwindigkeit zu
untersuchen, wurden Trockenmittelbeutel mit 8, 16 und 32 Einheiten parallel zu
Prufmustern 1 — 5 untersucht. Alle Prifmuster befanden sich in der gleichen
Klimakammer unteren gleichen Bedingungen. Die Trockenmittelbeutel hingen frei im
Luftstrom der Klimaklammer.

Durch einen Vergleich der Zeitkonstanten der Trockenmittelbeutel mit den Werten

des Prifmusters 2, Iast sich sehr schon der Einfluss der Gebindegréfe erkennen.

Tabelle 12: Zeitkonstanten Propack 8 Einheiten in Stunden
Temp\Feuchte | 40 % rel F | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F

15 °C 42,1 Std 43,3 Std
23 °C 29,1 Std 27,5 Std 27,8 Std 28,1 Std
30 °C 28,8 Std 21,3 Std 21,6 Std 24,0 Std

40 °C 16,4 Std 13,8 Std 16,9 Std 17,4 Std
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Tabelle 13: Zeitkonstanten Propack 16 Einheiten in Stunden

Temp\Feuchte | 40 % relF | 60 % relF | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 64,3 Std 74,1 Std
23 °C 40,2 Std 39,6 Std 43,8 Std 46,1 Std
30 °C 40,4 Std 29,4 Std 34,8 Std 38,6 Std
40 °C 22,8 Std 20,0 Std 22,5 Std 25,8 Std

Tabelle 14: Zeitkonstanten Propack 32 Einheiten in Stunden

Temp\Feuchte | 40 % rel F | 60 % rel F | 80 % rel F | 90 % rel F
15 °C 90,8 Std| 104,0 Std
23 °C 55,5 Std 54,2 Std 60,1 Std 71,1 Std
30 °C 55,8 Std 40,7 Std 41,9 Std 56,9 Std
40 °C 28,3 Std 29,7 Std 30,8 Std 36,8 Std

Zeitkonstanten in Abhédngigkeit von der Gebindgrofe bei 90 %rel. Feuchte

120,0 std

1000 Std

80,0 std

60,0 Std

400 std

—e— Propack Schak
—m— 8 eiheiten
16 Enheien

32 Enheiten

200 std

0,0 std

0

Abbildung 10: Vergleich der Zeitkonstanten in Abhangigkeit von der Gebindegrolie
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6 Bestimmung der WDD

Die Bestimmung der Wasserdampfdiffusion erfolgt gemaf der DIN-Normen 53122
Teil1 Gravimetriesches-Verfahren oder DIN 53122 Teil 2 Elektrolyse-Verfahren.

6.1 Das Elektrolyse-Verfahren

Bei einer Elektrolyse wird Wasser bzw. Wasserdampf mit Hilfe eines Gleichstroms in
seine Einzelkomponenten Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt.

Fir die Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit wird eine Probe der zu
untersuchenden Folie auf einer Elektrolysezelle eingespannt und trennt die
Elektrolysezelle von der Atmosphare der Klimakammer ab, in der die Prifung bei
einem vorgegebenen Prufklima erfolgt. Nachdem der anfangs mit eingeschlossenen
Wasserdampf durch Elektrolyse zersetzt worden ist, gleicht sich der Elektolysstrom
einen konstanten Wert an. Dieser ist ein Mal} fur die je Zeitabschnitt permeierte
Wasserdampfmenge.

Dieses Prifverfahren eignet sich besonders flr die Messung von Aluminium-
Verbundfolien, da diese eine sehr geringe WDD besitzen.

Die Nachteile dieses Prufverfahrens liegen allerdings in der relativ kleinen
Probenflache von 0,01 m2. Undichtigkeiten, die beim Einspannen entstehen kdnnen,
haben grofl3en Einfluss auf das Messergebnis.

6.2 Das Gravimetrische-Verfahren

Beim Gravimetrischen-Verfahren wird eine mit Adsorptionsmittel geflllte Schale mit
der zu untersuchenden Folie verschlossen. Als Dichtungsmittel dient Wachs. Die
Schale wird einem definierten Priufklima ausgesetzt und in regelmafiigen Abstanden
gewogen, um die Gewichtszunahme zu ermitteln.

Auch bei diesem Verfahren wird relativ kleinen Proben gemessen.

FUr das Forschungsprojekt ist mit einer abgewandelten Form dieses Prufverfahrens
gearbeitet worden. Um Fehler durch die Abdichtung zu vermeiden und um mit
grolReren Probenflachen zu arbeiten, wurde das Trockenmittel direkt in die Folie mit
den in der Praxis verwendeten Schweil3zangen eingeschweil3t. Aulerdem werden so
die in der Praxis vorkommenden Siegelnahte mit berlcksichtigt.
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6.3 Priufungen und Ergebnisse

Far die Prufungen standen folgende Prifmuster zur Verfugung.

Prifmuster 6:

Produkt:
Firma:
Dicke:

Prifmuster 7:

Produkt:
Firma:
Dicke:

Prifmuster 8:

Produkt:
Firma:
Dicke:

Prifmuster 9:

Produkt:
Firma:
Dicke:

Aluminium-Verbundfolie
KnUppel
0.104 mm

Aluminium-Verbundfolie
Brangs-Heinrich
0.107 mm

Pe-Folie
KnUppel
0.183 mm

Pe-Folie
Lenzing
0.104 mm

Im ersten Schritt wurden die WDD-Werte der einzelnen Prifmuster entsprechend der

DIN 53122 bestimmt. Die Tabelle 15 zeigt die Werte.

Tabelle 15: Wasserdampfdiffusion der Priifmuster in g/m?*d gemessen nach DIN

53122 Teil 2

Klima Pe Knuppel Al KnUppel Pe Lenzing Al Brangs-Hein.

40°C /60% 1,57 0,043 1,68 0,062

40°C /90% 24 0,046 3,45 0,047

Tabelle 16: Wasserdampfdiffusion der Priifmuster in g/m?*d gemessen nach DIN
53122 Teil 1

Klima Pe Knuppel Pe Lenzing

40°C /60% 1,96 2,1

40°C / 90% 2,6 3,65
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Die Tabellen 15 und 16 zeigen die Differenzen in den Messergebnissen der beiden
Prifverfahren. Dabei wird deutlich, dass die Werte des abgewandelten
Gravimetrischen-Verfahrens gréflier sind als die des Elektrolyse-Verfahrens. Hieraus
wird der Einfluss der Siegelnahte deutlich erkennbar.

Somit erscheint es sinnvoll Reihenversuche zu starten, um einen Faktor fur die
Berucksichtigung der Siegelnahtlange je Quadratmeter Folie einzufuhren. Dagegen
spricht jedoch die Tatsache, das nicht alle Siegelndhte mit der gleichen Gute
ausgefuhrt werden und somit auch nicht Uber die gleichen Eigenschaften
(Dichtigkeit) verfugen kénnen.

Zur Uberprifung der Siegelnahte wurden die ReiRfestigkeiten der Folien mit und
ohne Siegelnahte ermittelt. Aus diesem Werten ergibt sich die Schweil3nahtglte, die
in erster Naherung als ein Mal} fur die Dichtigkeit betrachtet werden kann.

Tabelle 17: Schweillnahtgite der Prifmuster

Prufrichtung Pe Knuppel Al KnUppel Pe Lenzing Al Brangs-Hein.
Langsrichtung [0,51 0,67 0,47 0,28
Querrichtung 0,57 0,66 0,41 0,37

Die Werte in Tabelle 17 zeigen relativ groRe Differenzen in der Schweil3nahtgtte,
obwohl die vergleichbaren Siegelndhte mit der selben Siegelwerkzeugen von
derselben Person unmittelbar nacheinander ausgefihrt worden sind. Somit ist auch
ein Faktor, der die Siegelnahtlange je Quadratmeter Sperrschichtfolie berlcksichtigt
sehr schwer zu handhaben und wirde weder zu einer Vereinfachung noch einer
Verbesserung des Berechnungsverfahrens beitragen.

Zur Untersuchung des Einflusses von Schadstellen in der Sperrschichtfolie wurden

das abgewandelte gravimetrische Verfahren in Verbindung mit dem Prufmuster 6

angewandt.

Hierbei wurden ebenfalls Beutel aus Folie mit Trockenmittel gefullt und einem Klima

von 40°C / 90% rel. Feuchte nach entsprechender Vorbehandlung ausgesetzt.

Zu den Vorbehandlungen gehdrten:

- Flexing bei 23°C

- Flexing bei —20 °C

- Definierte Fehlerstellen durch Einstiche in den Beutel. Anzahl: 2, 4, 6, 8.
Durchmesser je Fehlerstelle 1,4 mm. Daraus ergeben sich Fehlerstellen, die weit
unter 1%, bezogen auf die Gesamtoberflache liegen.

Nach der Uberprifung im Feuchtklima folgte ein Priifung im Trockenklima 23/40 (iber
einen Zeitraum von 180 Tagen. Durch die lange Lagerzeit konnen auch kleine WDD-
Werte mit dem gravimetrischen Verfahren ermittelt werden.
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Ergebnisse der Schadstellenbetrachtung

Die Messungen im Feuchtklima wurden 6 Tage in einer Klimakammer durchgefuhrt.
Bei den Proben, die zuvor einem Flexing unterzogen wurden, konnte keine
Gewichtszunahme uber den Messzeitraum festgestellt werden.

Bei den Proben mit den definierten Fehlerstellen erhebliche WDD-Werte gemessen
werden.

Die Messungen im Trockenklima ergaben sowohl fur die Flexing-Proben als auch fur
die Proben mit definierten Fehlerstellen verwertbare Ergebnisse aufgrund der langen
Messzeit.

Tabelle 18: WDD der Flexing-Proben

Klima Flexing 23°C Flexing 23°C Flexing -20°C | Flexing -20°C

23°C /40 % rF 0,050 0,047 0,070 0,066

Nach dem Flexing ist erkennbar, dass tiefe Temperaturen eine Folie beim Knittern
mehr beanspruchen. Von einer signifikanten Schadigung kann jedoch nicht
gesprochen werden.

Anders sieht es bei der Untersuchung der definierten Fehlerstellen aus.
Hier kommt es sogar im Trockenklima zu héheren Werten, als in der DIN empfohlen.

Tabelle 19: WDD der Folien mit definierten Fehlerstellen

Anzahl der
Fehlerstellen 2 4 6 8
1,4 mm
Fehlenc‘)l/?che in 0,013 0,026 0,039 0,051
WDD bei 40°C /
90 rF e 170 ors e
WDD bei 23°C / 05 1,02 1,17 1,42

40 rF
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WDD in Abhangigkeit von der Fehlerstellenflache
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Abbildung 11: WDD in Abhangigkeit von der Fehlerstellenflache in % bei
verschiedenen Klimata.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen deutlich, dass ein System ausgelegt
nach der Trockenmittelmethode nur funktioniert, wenn das System wirklich
geschlossen ist. Die extrem geringe Fehlerstellenflachen von nur 0,5 %, erhdht die
WDD im Trockenklima vom 0,05 auf 1,42 g/m?*d, was einer Steigerung von 2800 %
entspricht. Im Feuchtklima ist das Ergebnis noch extremer.

In der Praxis kommt es jedoch bei nahezu jedem gréRReren Packstlick zu
Beschadigungen an der Sperrschichthille. Somit gilt es zu untersuchen, bis zu
welcher Fehlerstellenflache die Empfehlungen der DIN 55474, die WDD von
Aluminium-Verbundfolien mit mindestens 0,1 g/m2*d anzusetzen, Bestand haben.

Zu diesem Zweck sind im Bild die Regressionsgeraden eingefligt worden, um mit
Hilfe der Gleichungen zurlckzurechnen. Der Nulldurchgang der Geraden liegt bei
0,05 g/m2*d. Dieses ist die Materialkonstante der unbeschadigten Folie.

Im Trockenklima ergibt sich fiir eine WDD von 0,1 g/m*d eine Fehlerstellenflache
von 0,0017%.
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Fir das Feuchtklima ergibt sich ein Wert von 0,00007%.

Durch weitere Reihenuntersuchungen mussten die Daten fur andere klimatische
Zustande ermittelt werden. Aus Zeitgrinden musste im Rahmen dieses
Forschungsprojektes auf weitere Laboruntersuchungen verzichtet werden.

Zur Uberprifung der Laborwerte wurden Untersuchungen an realen Packstilicken
durchgefuhrt.
Betrachte wurden 2 Packstucke mit folgenden Eigenschaften

Volumen: 27,6 m3

Flache: 55,7 m2

Sperrschicht: Aluminium-Verbundfolie
Hygroskopisches Material: ncht vorhanden

In beiden Packstlicken wurde Silicagel als Trockenmittel verwendet.

Unmittelbar vor Offnung der Packstiicke wurde die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb
der Sperrschichtfolie gemessen. Sofort nach der Offnung wurden die
Trockenmittelbeutel sichergestellt und fir den Transport zum Labor erneut in Folie
eingeschweilt. Im Labor wurde die insgesamt aufgenommene Wassermenge
bestimmt.

In Packstlick 1 ist von den Trockenmittelbeuteln eine Gesamtwassermenge von
964,8 g Wasser aufgenommen worden. Das Trockenmittel war zu 24% gesattigt, was
mit der gemessenem Luftfeuchtigkeit von 40% innerhalb der Schutzhille im
Gleichgewicht steht. Das Packgut wurde vor 7 Monaten verpackt, was einer
Gesamtreise- und Lagerzeit von ca. 210 Tagen entspricht. Zum Zeitpunkt des
Einpackens herrschten naherungsweise die Umgebungsbedingungen von 23°C und
50% rel. Feuchte. In der Sperrschichtfolie wurden mehrere Fehlerstellen gefunden,
deren Gesamtgrofle sich auf 0,0004 m? belauft.

Unter Berucksichtigung der Gleichung zur Bestimmung der Anzahl der bendtigten
Trockenmittelbeutel nach DIN 55474 wird die theoretische Lagerzeit mit der in der
Praxis erzielten verglichen.

Dazu wird die Gleichung zur leichteren Handhabung auf die Berechnung der zu
adsorbierbaren Wassermasse myasser ONe hygroskopisches Material.

My, .. =V-b+A-WDD-e-t

b = 11,2 g/m> bei einem Klima von 23/50
e = 0,7 bei einer angestrebten Endfeuchte von 40%

eingesetzt ergibt sich so:
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| 9648-(27.6-112)

GI(3)
55,647-0,1-0,7

t =168 Tage

Nach dieser Berechnung wurde das System flr eine Transportzeit von 168 Tagen
ausgelegt sein. Da aber die DIN nicht bertcksichtigt, dass die Luft innerhalb der
Verpackung nur auf 40% heruntergetrocknet wird und nicht auf 0% wird die
Gleichung 3 dahingehend angepasst.

Zum Zeitpunkt des Auspackens herrschte in der Verpackung ein Klima von 20/40.
Bei diesem Klima befinden sich 6,92g Wasser je m® in der Luft. Der Faktor b
reduziert sich somit zu:

b= 11,2 g/m*- 6,92 g/m3
b= 4,28 g/m?

Dadurch errechnet sich eine theoretische Lagerzeit von

,_ 9648 (27,6-4,28)
55,647-0,1-0,7

t =217 Tage

Die berechnet Lagerzeit von 217 Tagen mit einer Endfeuchte entspricht relativ genau
der tatsachlichen Lager- und Transportzeit. Somit ist es, wie in DIN 55474
empfohlen, sinnvoll mit einem WDD-Wert von mind. 0,1 g/m2*d zu rechnen, obwohl
der WDD-Wert der unbeschadigten Folie bei 0,05 g/m?*d liegt.

Im nachsten Schritt ist zu klaren, bei welcher Fehlerstellenflache der WDD-Wert von
0,1 g/m?*d gilt. Dazu wird die Flache der Fehlerstellen auf die Gesamtoberfliche der
Verpackung bezogen. Die prozentuale Fehlerstellenflache betragt 0,00071% und
liegt somit zwischen den ermittelten Werten des Feucht- und Trockenklimas. Wird
aus den prozentualen Fehlerstellenflaichen des Feucht- und Trockenklimas der
Mittelwert gebildet, so lautet dieser 0,000885 und liegt in guter Korrelation zu dem
Wert des Uberpruften Packsticks.

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Empfehlung der DIN, far Aluminium-
Verbundfolien einen Wert von mindestens 0,1 g/m®*d anzunehmen, gerechtfertigt ist.
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7 Absaugen der Luft aus der Sperrschichthiille

Das Absaugen der Luft aus der Sperrschichthille ist in Verpackerkreisen eine
umstrittene Mal3nahme.

Grundsatzlich erfolgt das Absaugen der Luft um die Hullle auf Undichtigkeiten zu
Uberpriifen. Mit Hilfe eines Staubsaugers wird ein Vakuum erzeugt und die Offnung
versiegelt. Wenn das Vakuum fur ca. 0,5 Stunden gehalten wird, dann wird die
Folienhulle als dicht angesehen. Sofern die Hulle Undichtigkeiten aufweist, baut sich
das Vakuum in der Verpackung ab und die Folie hangt locker Uber dem Packstlck.
Die Undichtigkeiten werden gesucht, verschlossen und die Uberpriifung wiederholt.
Einige Verpacker belassen die Folie im abgesaugten Zustand mit dem Argument
soviel Luft aus der Hulle gesaugt zu haben wie moglich, um damit die effektiv Gber
die Luft mit eingeschlossene Wassermasse zu minimieren.

Andere Verpacker 6ffnen die Folie nach der Dichtheitsprifung erneut und blasen Luft
in die Folienhille ein. Sie folgen damit den Empfehlungen der
Trockenmittelproduzenten.

Leider war es dem Institut durch die zeitlichen Verzégerungen mit dem Messsystem
nicht mehr moglich Untersuchungen bezlglich des Absaugens anhand von
vergleichbaren Packstticken durchzuftihren.

Grundsatzlich schliet sich das Institut allerdings den Empfehlungen der
Trockenmittelhersteller an und befurwortet das Einblasen von Luft in die
Sperrschichthille, um eine ausreichende Zirkulation innerhalb der Folie zu
gewahrleisten.

Wasserdampf hat eine geringere Dichte als Stickstoff und Sauerstoff. Daher stromt
die Feuchtigkeit nach oben. Die Trockenmittelbeutel sollten ebenfalls aus diesem
Grund im oberen Drittel einer Verpackung angebracht werden. Durch das Absaugen
kann es leicht vorkommen, dass die feuchte Luft das Trockenmittel nicht ungehindert
erreichen kann. Somit wird die Adsorption verzogert, bzw. schlimmstenfalls nahezu
unterdruckt.

Um die eingeschlossene Wassermenge zu minimieren konnte z.B. nicht die
Umgebungsluft eingeblasen werden, sondern getrocknete Luft.

8 Beispielrechnungen

Die folgenden Beispiele sollen die Anwendung der Berechnungsformel im
Zusammenhang mit den gewonnenen Erkenntnissen fur extreme Klimabedingungen
zeigen.



Schlussbericht zum
Forschungsantrag 12959N

-35-

Packstick: 2x2x4m

Volumen: V=224 =16 m3

Mantelflache: A =2"2"2+4*2"4 =40 m?

Hygroskopisches Beipack:
4 Kantholzer: 10 x 10 x 200 cm
Feuchtigkeitsgehalt bei Gleichgewicht mit der Umgebungsluft

u=21%

Verpackt: Hamburg Hafen
10°C /90 % RH b =8,46 g/m® u=21%

Entpackt: Stdafrika
30 °C / 40% Endfeuchte b =12,14 g/m? u=75%

Sperrschicht: Alu-Verbundfolie
WDD =0,1
kleine Fehlerstellen incl.

Transportzeit: 1 a=365d

V*b =16 m** 8,46 g/m® = 135,36
max. 6 g/Einheit

= 22.6 Einheiten Trockenmittel

*

m-c

Darrohdichte fiir Kiefer:
OHolz = 490 kg/m3

Mo = Muolz = N * Vhoiz* OHoiz =4 * 0,1 m* 0,1 m *2m *490 kg/m? = 39,2 kg

Holzfeuchte:
u=[(my-mo)/ mg]* 100 %

mu=(u/100% +1)*mq
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my=(21%/100 % +1)* 39,2 kg = 47,43 kg
wird getrocknet auf 7,5 %:

= 1,075 * 39,2 kg = 42,14 kg

Differenz zwischen feuchtem - und trockenem Holz :
Mwasser = 47,43 kg - 42,14 kg = 5,29 kg

max. 6 g/Einheit

= 881.,7 Einheiten Trockenmittel

Rechenfehler, der haufig durch die Verwendung der Darrohdichte zur
Gewichtsbestimmung auftritt, in Verbindung mit dem in der DIN 55474 angegebenen
Wert fur c.

mo = 39,2 kg
c =80 g/kg laut DIN 55474 far Holz Lufttrocken

mWasser= 39,2 kg * 80 g/kg = 3114 kg

Somit wirde in diesem System die Masse von 2,15 kg Wasser in der Verpackung
unbertcksichtigt bleiben, was zwangslaufig zu einem Schaden fuhren muss.

Berechnung des Faktors c:

Unter Berucksichtigung der Darrohdichte und dem Wassergehalt im Holz zur
Ermittlung der Wassermasse die in dem hygroskopischen Materials vorhanden ist
ergibt sich ein veranderter Wert fur c.

Flr my = 1 kg Holz ergibt sich bei u =21 % RH

mo=my /(21 % / 100 % +1) = 0,826 kg

= Wassermasse im Holz = 174 g/kg

Fur my = 1 kg Holz ergibt sich beiu=7,5 % RH

mo=my /(7,5 % / 100 % +1) = 0,930 kg
= Wassermasse im Holz = 70 g/kg

Aus der Differenz der beiden Wassermassen im Holz ergibt sich ein Wert fur ¢ :

c =174 g/kg - 70 g/kg = 104 a/kg
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Feuchte durch Diffusion:
e=0,7 bei einer Endfeuchte von 40 % RH

Fir Aluminiumverbundfolie nach DIN55531
WDD = 0,1 g/m**d

mp=A*e*WDD*t=40m?*0,7 *0,1 g/m**d * 365d =1022 g
max. 6 g/Einheit

= 170.3 Einheiten Trockenmittel

Fur LD-PE-Folie min. 200p dick nach DIN 55530
WDD = 2,0 g/m?**d

mp=A*e*WDD*t=40m?*0,7 * 2,0 g/m**d * 365 d = 20440 g
max. 6 g/Einheit

= 3406 Einheiten Trockenmittel

9 Zusammenfassung

Die Adsorptionskurven zeigen keinen signifikanten Einfluss der Temperatur auf das
maximale Aufnahmevermogen der untersuchten Trockenmittel. Die
Herstellerangaben zur Adsorptionsfahigkeit, die meistens fur die Temperaturen von
20 bzw. 23°C angegeben werden, konnen mit guter Naherung innerhalb der
untersuchten Temperaturspanne als konstant betrachtet werden.

Nicht konstant ist jedoch die Adsorptionsgeschwindigkeit. Sie verringert sich mit
sinkender Temperatur. Im Schnitt liegen die gemessenes Zeitkonstanten bei 15°C
mit dem Faktor drei Uber den Zeitkonstanten bei 40°C. Somit braucht ein System bei
15°C die dreifache Zeit um eine gewisse Wassermasse zu adsorbieren als wenn das
gleiche System sich in einer Umgebung bei 40°C befindet.

Speziell wenn ein Trockenmittelsystem in der kalten Jahreszeit verschlossen wird
muss darauf geachtet werden, dass es langerer Zeit keinem Wechselklima
ausgesetzt wird. Absolute Zeitangaben konnen leider nicht pauschalisiert werden, da
diese sehr stark von der vorhandenen Luftfeuchtigkeit, der eingebrachten Masse
hygroskopischen Materials, der GrofRe der Trockenmittelbeutel und nicht zuletzt vom
Trockenmittel selbst abhangig ist.

Hygroskopisches Beipack und die WDD der Folienhulle sind nach wie vor die
grofliten Unsicherheitsfaktoren in einem mit Trockenmittel geschitzten System.



Schlussbericht zum - 38 -
Forschungsantrag 12959N

Folgende Vereinfachungen sollten in die Auslegung mit einbezogen werden.

1. Die Masse des hygroskopischen Beipacks — besonders Holz- ist moglichst
genau zu ermitteln. Es ist auBerst riskant die Masse mit Hilfe einer
Volumenbetrachtung zu ermitteln. Sollt dieses dennoch der Fall sein, ist die
genaue Bezeichnung der Dichte zu klaren (siehe dazu Rechenbeispiel 1).
Besser ist es jedoch die Masse durch Wagung zu bestimmen. Mit einer
zusatzlichen Holzfeuchtemessung kann mit Hilfe von GlL.2 die im Holz
gebundene Wassermasse berechnet werden.

2. Der Faktor c fur den Feuchtegehalt von hygroskopischem Gut, in der DIN
angegeben mit 80 g/kg sollte beim Versand in Lander mit Extremklima auf
einen Wert von 100 — 110 g/kg angepasst werden. Dieses gilt allerdings
nur, wenn sichergestellt ist, dass die Holzfeuchte des eingebrachten
Holzes kleiner als 21% ist. Eine genaue Berechnung der Wassermasse
befindet sich in den Beispielrechnungen.

Der Faktor ¢ bezogen auf Pappe als Beipack ist mit 80 g/kg ausreichend
dimensioniert.

3. Bei einem Versand in extrem klimatische Gebiete sollte in der Regel immer

mit einer Aluminium-Verbundfolie als Sperrschicht gearbeitet werden.
Obwohl die reinen Stoffwerte dieser Folie eine WDD von ca. 0,05 g/mz*d
nicht Uberschreiten, ist es sinnvoll mindestens mit dem in der DIN
angegebenen Wert von 0,1 g/m?d zu kalkulieren, da somit kleine
Undichtigkeiten und Fehlerstellen mit abgesichert sind.
Bei Verwendung einer Pe-Folie ist der Anwender gezwungen, je nach
personlicher Einschatzung der Klimabelastungen auf das Packsttlick, sich
fur eine WDD von 0,4 bis 2 g/mz*d zu entscheiden. Bei extremen
Klimabedingungen miissten Werte zwischen 1 und 2 g/m?*d geschatzt
werden. Betrachtet man die Unsicherheit in Verbindung mit den Kosten fir
die 10fache Menge Trockenmittel, so ist der Einsatz von Verbundfolien
auch wirtschaftlich gerechtfertigt.

Mit den in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnissen ist die
Trockenmittelmethode fur den Anwender transparenter geworden. Trotz der
komplexen Zusammenhange hat er die Madglichkeit auf einfache Art die
Trockenmittelmethode auch unter extremen klimatischen Belastungen mit hoher
Qualitat einzusetzen.

Der Inhalt dieses Forschungsberichtes tragt zur Reduzierung von Korrosionsschaden
bei, wodurch der Anwender erhebliche wirtschaftliche Vorteile erhalt.

Das Ziel des Vorhabens gilt somit als erreicht.
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KLIMATABELLE

Temp. Relative Feuchte

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

+50° 8,30 | 16,60 | 24,89 | 33,19 | 41,49 | 49,79 | 58,08 | 66,38 | 74,68 | 82,98
+10 | +21 | +28 | +33 | +37 | +40 | +43 | +45 | +48 | +50

+45° 6,54 | 13,09 [ 19,63 | 26,18 | 32,72 | 39,26 | 45,81 | 52,35 | 58,90 | 65,44
+6 +17 | +23 | +28 | +32 | +35 | +38 | +41 | +43 | +45

+40° 5,11 10,23 | 15,34 | 20,46 | 25,57 | 30,68 | 35,80 | 40,91 | 46,03 | 51,14
+3 +13 | +19 | +24 | +28 | +31 | +33 | +36 | +38 | +40

+35° 3,96 | 7,92 (11,88 15,84 | 19,80 | 23,76 | 27,72 | 31,68 | 35,64 | 39,60
-1 +9 +15 | #19 | +23 | +26 | +29 | +31 | +33 | +35

+30° 3,04 | 6,07 | 911 [ 12,14 | 15,18 | 18,22 | 21,25 | 24,29 | 27,32 | 30,36
-4 +5 +11 | #15 | +19 | +21 | +24 | +26 | +28 | +30

+25° 2,30 | 461 | 6,91 | 9,22 | 11,52 | 13,82 | 16,13 | 18,43 | 20,74 | 23,04
-8 +0 +6 +11 | +14 | +18 | +19 | +21 | +23 | +25

+20° 1,73 | 3,46 | 519 | 6,92 | 8,65 | 10,37 | 12,10 | 13,83 | 15,56 | 17,29
-11 -3 +2 +6 +9 +12 | +14 | +16 | +18 | +20

+156° 1,28 | 2,56 | 3,85 | 513 | 6,41 | 7,69 | 8,97 | 10,26 | 11,54 | 12,82
-15 -7 -2 +1 +5 +7 +9 +10 | +12 | +15

+10° 094 | 1,88 | 282 | 3,76 | 4,70 | 564 | 6,58 | 7,52 | 8,46 | 9,10
-18 -11 -6 -3 +0 +1 +3 +5 +7 +10

+5° 0,68 | 1,36 | 2,04 | 2,72 3T4O 4,08 | 4,76 | 544 | 6,12 | 6,80
-22 -14 -10 -7 -4 -2 +0 +2 +3 +5

+0° 048 | 097 | 1,45 | 194 | 242 | 2,90 | 3,39 | 3,87 | 4,36 | 4,84
-25 -18 -14 -11 -8 -6 -4 -3 -2 +0

-5° 0,34 | 063 | 1,02 | 1,36 | 1,70 | 2,05 | 2,39 | 2,70 | 3,07 3?41
-29 -23 -18 -15 -13 -11 -9 -8 -6 -5

-10° 0,23 | 047 | 0,70 | 0,94 | 1,17 | 1,40 | 1,64 | 1,87 | 2,11 | 1,34
-34 -27 -23 -20 -18 -16 -14 -12 -11 -10

-15° 0,16 | 0,32 | 0,48 | 0,64 | 0,80 | 0,97 | 1,19 | 1,29 | 1,45 | 1,61
-38 -31 -27 -25 -22 -20 -19 -17 -16 -15

-20° 0,09 | 0,18 | 0,26 | 0,35 | 0,44 | 0,58 | 0,62 | 0,70 | 0,79 | 0,88
-42 -36 -32 | 29 | 27 | -25 | -24 | -22 -21 -20

-25° 0.06 | 0,11 | 0,17 | 0,22 | 0,28 | 0,33 | 0,38 | 0,44 | 0,50 | 0,55
-46 -40 -36 -34 -32 -30 -29 -27 -26 -25

Die obere Zeile nennt den Wasserdampfgehalt der Luft in g je m®
Die untere Zeile die Temperatur des Taupunkts in °C
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Sorptionsisothermen Floter

Feuchte\Temp |z o 23 °C 30°C | 40°C
10% 14 14.2 13.3
60% 16.8 17.6 18.5
80% 224 225 224 225
90% 255 275 278 265

Prozentuale Gewichtszunahme

0%

Sorptionsisothermen Trockenmittel Floter

20%
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rel. Luftfeuchte

80%

100%

——15°C
-=—-23°C

30°C
——40°C




Anlage 2 zum Schlussbericht -2-

Forschungsantrag 12959N

Sorptionsisothermen Propack

Feuchte\Temp | 1zoc | 93¢ | 30°c | 40°C
40% 14.9 14.9 13.8
60% 16.5 18.2 18.3
80% 235 238 24.3 237
90% 263 273 27 1 267

Sorptionsisothermen Trockenmittel Propack
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Sorptionsisothermen einwellige Pappe
Feuchte\Temp | y5.c | 23°c | 30°Cc | 40°C
40% 4,6 4,6 3,4
60% 6,2 7,5 6,77
80% 10,7 9,2 11,05 10,84
90% 13 13,9 15,3 12,5
Sorptionsisothermen einwellige Pappe
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Sorptionsisothermen zweiwellige Pappe

Feuchte\Temp

15°C 23 °C 30°C 40 °C
40% 4,6 4,7 3,9
60% 6,2 7,2 6,7
80% 10,2 9,3 11,1 10,47
90% 13 14,7 15,3 14,5
Sorptionsisothermen zweiwellige Pappe
18

16

14

12

10

Prozentuale Gewichtszunahme

0
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20%

40%
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rel. Luftfeuchte
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Sorptionsisothermen dreiwellige Pappe

Feuchte\Temp |z o 23 °C 30°C | 40°C
40% 48 47 42
60% 7.1 75 74
80% 113 10.5 1.3 1.4
90% 14.2 14.7 15.8 14.7

Sorptionsisothermen dreiwellige Pappe

——15°C
-—u—23°C

30 °C
—x—-40°C

Prozentuale Gewichtszunahme

0% 20% 40% 60% 80% 100%

rel. Luftfeuchte
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Zeitkonstanten Floter

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 41,8 Std 47,6 Std
23°C 29,0 Std 20,9 Std 28,8 Std 31,2 Std
30°C 21,1 Std 22,2 Std 17,9 Std 20,1 Std
40 °C 11,3 Std 10,9 Std 12,6 Std 14,5 Std

Zeitkonstanten in Abhéangigkeit von der Temperatur bei verschiedenen

50,0 Std

45,0 Std

40,0 Std

35,0 Std

30,0 Std

25,0 Std

Zeit

20,0 Std

15,0 Std

10,0 Std

5,0 Std

0,0 Std

10

Feuchten

20 30

Temperatur

40

50

——40 % relF
—m—60 % rel F

80 % rel F
—¢—90 % rel F
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Zeitkonstanten Propack

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 43,5 Std 46,5 Std
23°C 26,3 Std 27,4 Std 30,1 Std 31,2 Std
30°C 26,6 Std 20,5 Std 15,0 Std 20,0 Std
40 °C 16,5 Std 10,8 Std 13,0 Std 14,3 Std

Zeit

Zeitkonstanten in Abhdngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Feuchten

50,0 Std

45,0 Std

40,0 Std

35,0 Std

30,0 Std

——40 % rel F

25,0 Std —m—60%relF

80 % rel F

—¢—90 % rel F
20,0 Std
15,0 Std
10,0 Std

5,0 Std

0,0 Std
0 10 20 30 40 50

Temperatur
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Zeitkonstanten Einwellige Wellpappe

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 1,06 Std 1,76 Std
23°C 0,49 Std 0,64 Std 1,04 Std 1,43 Std
30°C 0,48 Std 0,63 Std 0,71 Std 1,07 Std
40 °C 0,23 Std 0,29 Std 0,38 Std 0,79 Std

Zeitkonstanten in Abhangigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Feuchten

2,00 8td

1,80 st

1,60std

140sStd

1208t

—e—40 % =lF
—@—60 % relF
80 % relF

1,00std

2eit

390 % relF

0,80 std

0,60 Std

040 sStd

020 Std

0,00 Std
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatur
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Zeitkonstanten Zweiwellige Wellpappe

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 43,5 Std 46,5 Std
23°C 26,3 Std 27,4 Std 30,1 Std 31,2 Std
30°C 26,6 Std 20,5 Std 15,0 Std 20,0 Std
40 °C 16,5 Std 10,8 Std 13,0 Std 14,3 Std

2eit

250 Std

2,00 std

150 std

1,00std

050 std

0,00 std
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Temperatur

25 30

35 40
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Zeitkonstanten Dreiwellige Wellpappe

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 43,5 Std 46,5 Std
23°C 26,3 Std 27,4 Std 30,1 Std 31,2 Std
30°C 26,6 Std 20,5 Std 15,0 Std 20,0 Std
40 °C 16,5 Std 10,8 Std 13,0 Std 14,3 Std

Zxit

4,00 Std

350 Std

3,00std

2,50std

2,00std

150std

1,00std

050 std

0,00 Std

Feuchten

Temperatur

Zeitkonstanten in Abhédngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen

—e—40 % relF
—m—60 % relF

80 % relF
—3¢—90 % ®lF
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Zeitkonstanten Propack 8 Einheiten

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 42,1 Std 43,3 Std
23°C 29,1 Std 27,5 Std 27,8 Std 28,1 Std
30°C 28,8 Std 21,3 Std 21,6 Std 24,0 Std
40 °C 16,4 Std 13,8 Std 16,9 Std 17,4 Std

2eit

50,0 Std

45,0 sdd

40,0 sd

35,05

30,0 Std

25,0 s

20,0 Std

15,0 std

10,0 std

5,0 std

Zeitkonstanten in Abhéngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Feuchten

15

20 25 30

Temperatur

35 40

—e—40 % relF
—m—60 % relF
80 % relF

—3¢—90 % elF

45
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Zeitkonstanten Propack 16 Einheiten

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 64,3 Std 74,1 Std
23°C 40,2 Std 39,6 Std 43,8 Std 46,1 Std
30°C 40,4 Std 29,4 Std 34,8 Std 38,6 Std
40 °C 22,8 Std 20,0 Std 22,5 Std 25,8 Std

2eit

80,0 Std

70,0 Std

60,0 Std

50,0 Std

40,0 std

30,0 std

20,0 std

10,0 Std

Zeitkonstanten in Abhdngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen

15

Feuchten

20 25
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35 40
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80 % relF
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Zeitkonstanten Propack 32 Einheiten

Temp\Feuchte 40 % rel F 60 % rel F 80 % rel F 90 % rel F
15°C 90,8 Std 104,0 Std
23°C 55,5 Std 54,2 Std 60,1 Std 71,1 Std
30°C 55,8 Std 40,7 Std 41,9 Std 56,9 Std
40 °C 28,3 Std 29,7 Std 30,8 Std 36,8 Std

Zeitkonstanten in Abhédngigkeit von der Temperatur bei verschiedenen
Feuchten

120,0 Std

100,0 std

80,0 Std

14

60,0 Std —e—40 % r=lF
—®—60 % relF
80 % r®lF

—¢—90 % relF

Ze

40,0 Sstd
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