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(67) Die Erfindung beinhaltet ein Verfahren zur Luftentfeuchtung von Innenrdumen. Die Erfindung betrifft den Einsatz
flachenverteilter Trackenmittel zur Verhinderung des schidigenden EinfluB hoher relativer Luftfeuchten sowie
Kondensationserscheinungen in Innenréumen vorzugsweise der Verkehrs- und Transporttechnik. Das Verfahren ist
dadurch gekennzeichnet, daB flichenvertailte Trockenmittel mit mittelporigen Adsorbentien, die auf oder in einem
Trégermaterial gleichm&Big verteilt sind, verwendat werden. Die Trockenmittel sind geeignet, praktisch die gesamten
feuchtegefihrdeten Innenrdume technischer Systeme auszukleiden. Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der
Adsorption und Desorption von Wasser durch thermische Waechselbeanspruchungen wiihrend des Einsatz- und
Lagerungsregimes.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Luftentfeuchtung von Innenrdumen, die natiirlich und/oder kiinstlich erzeugten
thermischen Wechselbeanspruchungen ausgesetzt sind, dadurch gekennzeichnet, daf3
mittelporige Adsorbentien verwendet werden, die auf oder in einem Trégermaterial gleichméRig
verteilt sind,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR8 das Maximum der
Porenradienverteilung zwischen 1,0 und 10nm liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die TeilchengroRe der Adsorbentien
vorzugsweise weniger als 100 um barcréigt.

Anwendungsgeblet der Erfindung

Das Verfahren zur Luftentfeuchtung von Innenrdumen ist insbesondere fiir tachnische Erzeugnisse geeignet, die durch hiufige
Betriebsunterbrechungen der Gefahr von Kondensationserscheinungen sowie iiber léngere Zeitrdume dem direkten oder
indirekten EinfluB der relativen Luftfeuchte der Umgebungsatmosphire ausgesetzt sind. Hierzu z4hlen insbesondere die Technik
des Transportwesens {Kfz, Flugzeuge) sowie die verschiedensten Arten von technischen Erzeugnissen in Lagerungs- und
Transportbehéitern.

Insbesondere ist das Verfahren einsetzbar zum Schutz elektrotechnischer, elektronischer, mikro- und optoslektronischer sowie
lasertechnischer Ausriistungen vor allem in Phasen der Unterbrechung des Betriebsregimes.

Charakterisierung des bekannten Standes der Technik

Zum Schutzvor direkten Einfliissen von Wasser (Spritzwasser, Regen) werdentechnische Systeme weitestgehend hermetisiert.
In der Regel tritt aber der Fall auf, daB ein erzwungener (durch Temperaturinderungen) oder freler Luftaustausch
(Windkonvektion) 2wischen Innenréumen technischer Systeme und der duBeren Atmasphiére besteht, so daB prinzipiell von
einer Feuchtegefihrdung auszugehen ist. Allgemein bekannte Erscheinungen derartiger Luftaustauschprozesse sind die
Schwitzwasserbilddng in Hohlrdumen sowie Kondensationserscheinungen auf inneren Oberflichen.,

Diese Erscheinungen werden insbesondere dann beobachtet, wenn Unterbrechungen im Betrisbsregime erfolgen. Typische

Beispiele sind das Abstellen von Kfz nach der Fahrt sowie das Stehen von Flugzeugen auf Flugplitzen.

ZurVerhiitung von Feuchteschiéden unter derartigen Bedingungen sind Verfahren der Luftkonditionierung (Beliiftung, Beheizen)

bekannt.

Diese Verfahren sind technologisch sehr aufwendig und erfordern einen hohen Energieaufwand,

Eine ar dere bekannte Methode ist der Einsatz von Trockenmitteln (hauptséchlich Kieselgel). Da aber

Konde nsationsarscheinunnen in aller erscer Linie durch rasche Temperaturwechsel auf Oberfliichen entstehen, zeigen die

bisherigen Applikationsformen von Trockenmitteln (Beuts!, Patrone folgende Nachteile:

1. Die Forderung nach einer hohen Abriebfestigkeit verlangt den Einsatz endlicher KorngroBen (d = 2mm). Damit wird nureine
relativ kleine duBere Oberfliche geschaffen. Die Diffusion des Wasserdampfes zum Korn arfolgt weitaus schneller, als die
Diffusion auf und in dem Korn.

2. Die Applikationsform als Trockenmitts'beutel oder Trockenpatrone 1dRt keine glei .hméRige Verteilungin geomeatrisch
komplizierten rdumlichen Systemen zu. Durch die zwangsléufig notwendige Schiittung wird die dufiere Oberfliche
gegeniiber dem Einzelkorn weiter verkleinert, die Diffusionsprozesse werden verlangsamt.

3. AufGrund der Adsorptionscharakteristik der bisher Giblich angewandten engporigen Kieselgele (DDR-Produkt, Kieselgel A) ist
eine Regeneration (Desorption 'es Wassers) erst aberhalb Temperaturen von 100°C mdglich. Derartige Kieselgele séttigen
sich bereits zu einem erheblichen Teil im Bereich unkritischer rela‘iver Luftfeuchten (<40%r. F.) ab.

Fir die praktische Anwendung bedeutet dies, daR die Gleichgewichtseinstellung zwischen Wasseraufnahmekapazitit und der

angebotenen Feuchte weitaus langsamer erfolgt als die Anderung der relativen Luftfeuchte im System, inshesondere

hervorgerufen durch Temperaturschwankungen. Letztendlich resultiert daraus die Forderung, relative Luftfeuchten 2x50% im

technischen System aufrechtzuerhalten, um Kondensationsprozesse auf Grun+ der erwéhnten Temperaturschwankungen

auszuschlieBen (Anderung der Temperatur um 10K entspricht einer Anderung der relativen Luftfeuchte von etwa 40%).

Relative Luftfeuchten unterhalb 50% treten in der Umgebungsatm asphiire relativ selten auf. Deshalb kommt es auf Grund des

stets verhandenen Wasserdampfpartialdruckgefilles zwischen duBerer Umgebung und getrockneten Innenriumen zu einer

sténdigen Eindiffusion von Wasserdampf, die letztendlich zur Absittigung der eingesstzter: Trockenmittel fiihrt,

Da die Umgebungsbedingungen praktisch stiindlich Schwankungen unterliegen, ist die genaue Vorhersage des Zeitpunktes

eines notwendigen Trockenmittelwechsels unméglich. Ein hoher Kontroll- und Wartungsaufwand ist die Folge.

Der zunehmends Anteil hochempfindlicher Ausriistung zwingt deshalb darau, effektivere Methoden der Luftentfeuchtung

einzufi*bren, um die Gefihrdung der Einsatzbereitschaft und Zuverldssigkeit moderner Tachnik durch Feuchteeinfliisse

weitestgehend zu verhindern.

Praktisch wére das Problem der Verhinderung von Feuchteeinfliissen auf moderne Technik nur durch sin Abstellen in

klimatisierten Hallen bzw. durch Klimatisierung von Transport- oder Lagerungsbehiltern zu losen, was aus 6konomischen und

technologischen Griinden kaum realisierbar ist.
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Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist die Erhaltung der Funktions- und Einsatzbereitschaft technischer Erzeugnisse vorzugsweise in, oder
der Verkehrstechnik und Transporttechnik an sich, durch ein Verfahren der Luftentfeuchtung, das keine zusétzlichen Arbaiten bei
der Herstellung der Betriebs-, Einsatz- oder Funktionsbereitschaft erfordert.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Anwendung flichenverteilter Trockenmittel und unter Nutzung thermischer
Wechselbeanspruchungen wihrend des Einsatz- und Lagerungsregimes, innerhalb feuchtegefihrdeter Ausriistuny technischer
Systeme derartige Luftfeuchten zu erzielsi, die Schiiden durch Feuchteeinfliisse (iber lingere Zeitriume und jegliche
Kondensationserscheinungen weitestgehend verhindarn.

Geldst wird die Aufgabe durch die Anwendung fliche * “erteilter Trockenmittel, durch die praktisch die gesamten
feuchtegeféhrdeten Innenrdume technisch ar Systeme iusgekleidet werden kdnnen. Als Trockenmittel werden mittelporige
Adsorbentien verwendet, die in oder auf einem Trigerr vaterial fixiert sind. Aufflillig an mittelporigen Adsorbentien ist ein steiler
Anstie der Adsorptionsisothermen in Bereich relativer Luftfeuchten von 46-80%, In diesem Bareich haben gerings
Verdinderungen der relativen Luftfeuchte groBe Anderungen der Adsorptionskapazitit zur Folge.

Setzt man den Betrieb technircher Erzeugnisse voraus, so ist dies fast immer mit einer Warmeentwicklung verbunden, In relativ
abgeschlossenen Sektioner, in denen sich hauptsichlich feuchtegefihrdete Ausriisturg befindet, bedautet eine
Temperaturerhhung ein Absenken der relativen Luftfeuchts. Auf Gr:»:.d der grcBen duBeren Obarflichen des flichenverteilten
Adsorptionsmittel stelit sich sehr schnell das entsprechende Adsorp.ionsgleichgewicht ein, das durch eine Abgabe von
Wasserdampf aus dem Adsorptinnsmittel gekennzeichnet ist,

Verbunden mit der Erwérmung ist gleichzeitig eine Volumenausdeh.iung der eingeschiossenen Atmesphire, Dies bedeutat, bei
nicht vollsténdiger Hermetisierung, sine Abgabe erwérmter Luft it einem absolut héheren Wasserdampfgehalt an die duere
Atmosphére. Disse Wasserdampfdesorption stellt praktisch einen Selbstregenerisrungseffekt des flichenverteilten
Trcckenmittels unter Betriabsbedingungen dar.

Bei Verwendung engporiger Trockenmittel (engporige Kieselgele, Zeolithe) sind derartige Desorptionsprozesse erst bei sehr
geringen Luitfeuchten (r.F. <20%) méglich. Derartige Feuchten treten aber bei Erwérmung innerhalb technischer Systeme nur
selten auf,

Praktisch genau umgekehrt verlaufen die Prozesse hei Betriebsunterbrechungen, verbunden mit einer Abkiihlung im Innern
technischer Systeme.

Vergleichbar mit dem Zyklus , Betrieb-Unterbrechung-Betrieb” ist auf Grund tiglicher Temperaturschwankung sowie der
Globalstrahlung der Sonne der Zyklus , Tag-Nacht-Tag*.

Hierbei laufen prinzipiell die gleichen Volumen- und Feuchteaustauschprozesse ab. Somitlassen sich ebenfalls Innensiume
technischer Systeme, die im Freien abgestellt sind, wirksam gegen Feuchteschéiden, insbesondere gegen
Kondensationserscheinungen, schiitzen.

Ausfihrungsbeisplele

Einsatz flachenverteilter Trockenmittel In Flugzeugen Ober einen Zeit’aum von etwa /2 Jahr

Die nachstehende Tabelle zaigt den durchschr itlichen Wert der relativen Luftfeuchte in Zeitrdumen mit verschiedenartigen
Witterungscharakter. Die Auswahl der Gerite uken erfolgte nach geometrischen und strah’ungs-~hysikalisch
Gesichtspunkten.

Tabelle
Datum Luke 1 Luke 2 Luke3 Witterungs-
(1987) rel, rel, rel. charakter

. Feuchte % Feuchte % Feuchte %
22.6. 50 53 74 sonnig
24.6. 51 55 58 locker bewdlkt
25.8. 48 65 60 locker k~ volkt
26.6. 85 77 . 74 Dauer-egen
29.6. 74 81 82 zeitweilig Regen
30.8. 47 64 70 sonnig und warm
18.8. 78 82 87 Schauer
20.8. 81 88 74 Regen
21.8. 73 79 76 Nebel
24.8. 82 78 78 Regen, windig
21.9. 74 69 64 leicht bewélkt
24,9, 77 72 67 stark bewaltkt
30.9. 75 1 66 leicht bewotkt
1.10. 75 62 67 Friihnebel, bedeckt
2.10. 76 72 67 wechselhaft

5.10. 77 73 67 leicht bewolkt
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Durchschnittswerte der relativen Luftfeuchte im Versuchszeitraum ) '

64 n 73
=1 N +10

Im Versuchszeitraum konnte lediglich 1 Ausfall an der elektronischen und mikroelektronischen Ausriistung durch
Feuchteeinfllisse nachgewiesan werden.

2. Einsatz flichenverteilter Trackenmittel in Transportbehaltern

Transportbehilter zeichnen sich durch relativ gute Hermetisierung aus. Dies bedeutet, daB ein Luftkonvektion durch
Windeinfliisse von auBen vernachléssigbar ist, Luft- und Feuchteaustausch werden durch Volumenausdehnungen und -
kontraktion der eingeschlossenen Luftmenge realisiert.

Berechnete und gemessene Werte (der nachstehenden Tabelle) stellen den absoluten Maximalwert der relativen Luftfeuchte
{r.F.max) je Tag und dessen monatlichen Mittelwert {r.F. max) ¢ r.

Tabelle
Mcnat berechnete Werte MeRBwerte
T.F. max (%) r.F. max (%) T.F. max(%) r. F.max (%)
Jan. 64 69 - -
Febr. 62 68 - -
Mirz 56 64 - - -
April 85 63 - -
Mai 56 64 - -
Juni 56 64 57 63
Juli 54 62 63 63
Aug. 54 62 1 62
Sept. 56 64 57 65
Okt. 6J 67 89 66
Noav, 85 72 63 n
Dez. 65 71 - -

Regressionsansatz: r.F. max = 22,55% + 0,52X %

Ly AT 2,,3+213, T.F.
mitX = 3 (1+\/Q)‘+(—273 )(-——110

)2

Korrelationskaoeffizient r = 0,82

Die Ergebnisse der Tabelle zeigen deutlich, daR entsprechend den einzelnen Monaten bestimmte Durchschnitiswerte der
relativen Luftfeuchte auftreten. Die berechneten Werte wurden durch eine Regressionsanalyse auf der Basis der monatlichen
_ Durchschnittswerte einzelner KlimagréRen gewonnen {TGL 27217):

- Temperaturschwankung je Tag T (K)

- Tagesmitteltemperatur T (°C)

~ Mittelwert der relativen Luftfeuchte T.F, (%)

— Globalstrahlung der Sonne Q (kJ/cm?)

Durch den Einsatz von filichenverteilten Trockenmittel lassen sich somit abgestaellte technische Systeme wirksam vor dem
schédigenden EinfluB hoher retativer Luftfeuchten schiitzen. Eine Vorhersaga des Grades der Feuchtegeféhrdung ist somit auch
fiir andere Klimazonen maglich.

3. Einsatz flichenverteilter Trockenmittel in Innenrdumen von Kfz

In derkilteren Jahreszeit stelit das Beschlagen der Innenflichen van Sichtfenstern in Kfz, insbesondere PKW, eine unangenehme

Baeintrichtigung der Rundumsicht des Fahrzeugfiihrers dar.

Unter besonders ungtinstigen Witterungsbedingungen erfolgt sogar das Zufrieren der Sichtfenster auf der Innenssite. Derartige

Effekte kénnen durch Anwendung flichenverteilter Trockenmittel weitestgehend verhindert werden.

Prinzip hierbei ist das Auskleiden dekorativer Flichen mit flichenverteilten Trockenmitte!ln. Bisher verwendete Dekorationsstoffe

{Kunstleder) kdnnen durch flichenverteilte Trockenmittel in Form von gefiiliten Polyurethanschaum ersetzt werden.

Speziell in PKW kdnnen dekorativ gestaltete flaichenverteilte Trackenmitte! zum Auskleiden des Himmels, der Hutablage, der

Innenseiten von Tiiren oder direkt zur Gestaltung von Schonbeziigen genutzt werden, Damit erh3lt man eine relativa groBe

Wasserdampfaufnahmekapazitit im gesamten Kfz.

Mutzt man die Eigenschaften flichenverteilter Trockenmittel beim Betiieb des Kfz wie folgt aus:

- Regenerierung der flichenverteilten Trockenmittel durch Heizung wishrend der Faht,

~ Liftung des Kfz vor dem Abstellen des Motors (Austausch der warmen Innenluft hoher absoluter Luftfeuchte mit kiihlerer
AuBenluft geringerer absoluter Luftfeuchte),

— VerschlieBen der Offnungen nach auBBen,

erzielt man wiihrend des Abstellens verringerte relative Luftfeuchten im Innern des Kfz. Besanders in den Wintermonaten kann

man so ein Einfrieren der Innenseiten der Sichtfenster weitestgshend verhindern.

Bei Beginn der Fahrt ist dann auf Grund der im Innern abgesenktan Luftfeuchte, wie auch der verbleibenden Restkapazitit des

flachenverteilten Trockenmittels, ein Beschlagen der Sichtfenster weitestgehend ausgeschlossen.
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