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Die Messung der Wasserdampf- und Gasdiffusion
an Kabelmainteln des Typs ALT - Erprobung neuer Messmethoden
und Vergleich der Ergebnisse

René FISCHER und Thomas STAUB, Bern, V. HORAK und A. KUNG, Cortaillod

Zusammenfassung. Bei Fernmeldeka-
beln mit ALT-Mantel ist im Rahmen der
Qualitatsprifung die Wasserdampf-
durchléssigkeit des Mantels eine inter-
essierende Grosse. Das bisherige Mess-
prinzip der direkten gravimetrischen Be-
stimmung von durchdiffundiertem Was-
ser ist sehr aufwendig und eignet sich
deshalb fir Reihenuntersuchungen we-
nig. In Zusammenarbeit mit der Kabelfa-
brik Cortaillod sind nun Methoden er-
probt worden, bei denen Kohlenmon-
oxid bzw. Methan als Diffusanten dienen
und die Diffusionsraten infrarotfotome-
trisch oder gaschromatographisch be-
stimmt werden. Es wird gezeigt, dass
von den Messresultaten auf die Wasser-
dampfdurchldssigkeit der ALT-Mantel
geschlossen werden kann. Wichtigste
Vorteile der neuen Methoden sind die
wesentliche Verkirzung der Messzeit
und die Erhéhung der Messempfindlich-
keit durch Verwendung atmosphéren-
fremder Priifgase.

1 Einleitung

Mesure de la diffusion de vapeur
d’eau et de gaz dans les gaines de
cable du type ALT - Essais de meé-
thodes de mesure nouvelles et
comparaisons des résultats

Résumé. Lors du contréle de qualité des
cédbles de télécommunications, la per-
méabilité a la vapeur d’eau de la gaine
ALT représente un renseignement inté-
ressant. Le principe de mesure appliqué
Jjusqu’ici, @ savoir la détermination gravi-
métrique directe de l'eau diffusée, est
tres codteux et par conséquent peu re-
commandé pour les contréles en série.
C’est pourquoi, avec l'aide de la fabri-
que de cébles de Cortaillod, on a testé
des méthodes qui permettent de définir
la taux de diffusion par spectrophoto-
meétrie a infrarouge ou par chromatogra-
phie a phase gazeuse, le monoxyde de
carbone ou le méthane étant utilisé
comme gaz diffusant. Les auteurs mon-
trent que les résultats de mesure per-
mettent d’évaluer la perméabilité des
gaines ALT a la vapeur d’eau. Réduction
considérable de la durée des mesures et
augmentation de leur précision grace a
l'utilisation de gaz présent a des taux
tres faibles dans l'atmosphere sont les
principaux avantages de ces méthodes
nouvelles.

Misura della diffusione di vapore
acqueo e di gas nelle guaine tipo
ALT di cavi — Nuovi metodi di mi-
sura e confronto dei risultati
Riassunto. La permeabilita al vapore ac-
queo delle guaine ALT dei cavi delle te-
lecomunicazioni € un fattore rilevante
per il controllo della qualita. Il metodo di
misura attualmente impiegato, cioé la
determinazione gravimetrica diretta del-
l'acqua diffondente, é molto oneroso e
poco adatto alle analisi di serie. In colla-
borazione con la fabbrica di cavi Cortail-
lod sono stati provati nuovi metodi in
base ai quali i tassi di diffusione sono
determinati in modo fotometrico o cro-
matografico con monossido di carbonio
risp. metano quali sostanze diffondenti.
Gli autori mostrano che dai risultati delle
misure si puo dedurre la permeabilita al
vapore acqueo delle guaine ALT. | van-
taggi piu importanti sono i tempi di mi-
sura molto piu brevi e la maggiore sensi-
bilita di misura con l'impiego di gas di
prova estranei all’atmosfera.

Im Rahmen der Qualitatsprifung an Kabeln mit ALT-

Verschiedene thermoplastische Kunststoffe verfligen
uber Eigenschaften, die sie eine attraktive Alternative zu
Metallen als Kabelmantelmaterial werden liessen. Poly-
athylen (PE) gelangt daher auch bei Fernmeldekabeln in
zunehmendem Masse als Mantelmaterial zum Einsatz.
Ein Nachteil aller Kunststoffe ist ihre Gas- und Wasser-
dampfpermeabilitat. Durch sie bedingt ware die Lebens-
dauer eines Kabels mit einfachem PE-Mantel einge-
schrankt, da eindringende Feuchtigkeit eine rasche Ver-
schlechterung des Isolationswiderstandes zur Folge
hatte. Aus diesem Grunde werden moderne Thermo-
plast-Kabelmantel mit einer Wasserdampfsperre, einer
langs eingelegten, sich lUberlappenden und ganzflachig
mit dem Mantel verklebten Aluminiumfolie, versehen,
wie dies in Figur 1 dargestellt ist.

Mit derartigen Wasserdampfbarrieren lasst sich die
Wasserdampfpenetration um etwa den Faktor 100 redu-
zieren, so dass Permeationsraten von weniger als
0,02 mg Wasser je Tag und Meter Kabel erreicht wer-
den. Die parallel zur Kabelachse verlaufende Uberlap-
pungsstelle der Aluminium-Copolymer-Folie ist jedoch
kritisch. Es kommt vor, dass der Foliensaum im Uberlap-
pungsbereich verknittert und mit feinen Kanalen durch-
setzt ist, durch die Wasserdampf, der durch den aussen-
liegenden PE-Mantel diffundiert, in das Kabelbiindel ein-
dringen kann.
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Mantel sind daher auch Versuche zur schnellen quan-

titativen Bestimmung der Wasserdampfpenetration
durchzufihren.
Fig. 1

Querschnitt durch ALT-Kabelmantel
1 Polyathylen-Kabelmantel
2 Aluminium-Folie

3 Copolymerschicht
4 Uberlappungsstelle
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Die bisher bei den PTT-Betrieben verwendete gravime-
trische Methode ist verhaltnisméassig aufwendig und die
Versuchsdauer bei den kleinen Permeationsraten zu
lang, als dass die Methode fiir die Qualitdtsprifung ge-
eignet ware.

Da sowohl die PTT als auch die Kabelfabrik Cortaillod an
einer einfacheren und schnelleren Prifmethode interes-
siert sind, fihrten sie gemeinsam Versuche zur Erpro-
bung alternativer Messmethoden durch, deren Ergeb-
nisse Inhalt dieses Artikels sind.

2 Die theoretischen Grundlagen
von Diffusionsvorgédngen

Die Diffusion von Gasen durch Feststoffe ist ein physi-
kalisch-chemischer Prozess, der von zahlreichen Fakto-
ren abhangt. Uber Diffusionsmechanismen gibt es ver-
schiedene Vorstellungen. Wedel et al. (1984) unterschei-
den

— Diffusionsbewegung durch Platzwechselvorgange
- Diffusionsbewegung durch Makro- und Mikroporen

Crank (1963) fuhrte den Begriff Losungsdiffusion ein. Er
versteht darunter einen Transportmechanismus, der auf
der Loslichkeit des Diffusanten im Festkorper beruht.

Klopfer (1972) befasste sich mit den Wechselwirkungen
zwischen organischen Festkorpern und Wasser. Er glie-
derte Diffusionsvorgange in drei Teilmechanismen:

- Sorption (Wasseraufnahme); Eindringen von Wasser-
molekilen und Anlagern in Festkorpern

— Permeation (Transport) der Wassermolekile durch
den Festkorper

— Desorption (Abgabe) der Wassermolekiile nach Wan-
derung durch den Festkorper

Treibende Kraft von Diffusionsvorgéngen ist immer ein
Konzentrations- bzw. Partialdruckunterschied. Der Dif-
fusionsweg fiihrt entsprechend immer von der Seite der
hoheren zu jener der tiefern Konzentration.

Die wichtigsten Kenngréssen von Diffusionsvorgangen,
wie sie Edelmann (1969) beschreibt, sind folgende:

— Die Ausgleichsfeuchte

die angibt, wieviel Wasser ein Material bei einer be-
stimmten relativen Feuchtigkeit f aufnimmt. Dabei ist
mf die aufgenommene Wassermenge bei einer relati-
ven Feuchte f und v das Volumen des Probekorpers
bei 0 % relativer Feuchte.

— Die Permeabilitatskonstante

_N.d
" F-t-Ap’
in der sowohl die Schichtdicke d und die Prufflache F
als auch das Dampfdruckgefédlle Ap berlcksichtigt
wird. N ist die durchtretende Wassermenge.
— Der Diffusionskoeffizient
N-d

D= F-t-(ci—cy)’

zu deren Berechnung die Ausgleichsfeuchten ¢, und c,
zu beiden Seiten des Probekoérpers bestimmt werden
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miussen. Im Gegensatz zu der Permeabilitatskonstan-
ten gibt der Diffusionskoeffizient die Durchlassigkeit
in Abhangigkeit des Konzentrationsgefalles zu beiden
Seiten des Probekorpers an.

— Die Loslichkeitskonstante
cf

S =
o]

o

ist der Dampfdruck bei einer relativen Feuchte f.

Die Permeation von Gasen, Dampfen und Flissigkeiten
durch Kunststoffe unterliegt entsprechend dem Lo-
sungsmechanismus den hierzu geltenden physikali-
schen bzw. thermodynamischen Gesetzmassigkeiten.
Die Permeabilitdtskonstante ist eine Funktion des Diffu-
sionskoeffizienten und der Ldslichkeitskonstanten. Es
gilt das Henrysche Gesetz P = D-S.

3 Zuden Messmethoden

31 Gravimetrische Methode

Seit Einfuhrung der Kabel mit ALT-Mantel wird bei uns
eine gravimetrische Messmethode verwendet, deren ap-
parativer Aufwand denkbar bescheiden ist. Die Mess-
anordnung ist in Figur 2 wiedergegeben.

Der Prifling — ein ALT-Kabelmantelabschnitt von 1 m
Lange — wird beidseitig mit Glasrohren verbunden und
in ein Wasserbad eingetaucht. Am einen Ende wird tber
U-Rohre, die mit Phosphorpentoxid (P,0s) als Trock-
nungsmittel gefallt sind, der Anschluss an eine Druckfla-
sche mit komprimierter Luft hergestellt. An das andere
Ende werden ebenfalls U-Rohre mit Trocknungsmittel
und, als externer Abschluss des Messsystems, ein Bla-
senzéhler angeschlossen. Fur samtliche Leitungsverbin-
dungen werden Quecksilberverschlisse verwendet, um
den Zutritt von Luftfeuchtigkeit in den Messkreis zu ver-
hindern. Die Stromungsgeschwindigkeit des Tragerga-
ses wird mit Hilfe des Blasenzéhlers (Fillung Glyzerin)
kontrolliert und mit dem auf der Druckflasche befindli-
chen Regulierventil eingestellt.

Wasserdampf, der durch den Kabelmantel in den Mess-
kreis gelangt, wird im Trocknungsmittel der externen
U-Rohre akkumuliert, so dass die Permeationsrate durch
regelmassiges Wagen der U-Rohre bestimmt werden
kann.

Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist der eingangs
erwahnte geringe apparative Aufwand. Nachteilig sind
die Arbeiten mit Quecksilberverschlissen und der Auf-
wand, der beim Wéagen der U-Rohre betrieben werden
muss. Die Versuche dauern zudem lange, da die Kabel-
mantel anfangs einen Feuchtigkeitsiberschuss enthal-
ten, der durch den Tragergasstrom entfernt werden
muss. Bis zur Einstellung eines Gleichgewichtszustan-
des konnen aus diesem Grunde Monate verstreichen.

Als Bezugsmethode ist die gravimetrische Methode je-
doch unentbehrlich.

32 Alternative Messmethoden

Die eben erwahnten Nachteile der direkten Bestimmung
der Wasserdampfpermeation hangen damit zusammen,
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Fig. 2

Versuchsanordnung fiir gravimetrische Diffusionsmessung
1 Pressluftflasche

2 Silicagel-Trockenturm

3 U-Rohre, gefiillt mit Phosphorpentoxid (P,0s)

4 Verbindungsrohre aus Glas

dass Wasser in der Atmosphare stark verbreitet ist.
Nach einer Methode zu suchen, bei der ein in der Atmo-
sphare nur in geringen Mengen vorhandenes Gas als
Diffusant verwendet wird, liegt daher auf der Hand. In
der Literatur gibt es bisher wenig Anhaltspunkte fur al-
ternative Messmethoden.

Huber & Kadereit (1971) beschreiben eine Methode zur
Dichtheitsprifung gekapselter Bauteile der Elektronik
mittels Krypton-85-Gas, das unter Aussendung radio-
aktiver Strahlung zu Rubidium 85 zerfallt und mit Hilfe
eines geeigneten Detektors nachgewiesen werden kann.
Fur die Prifung von Kabelmanteln radioaktive Isotope zu
verwenden ist jedoch undenkbar, da zu grosse Mengen
radioaktiven Materials verwendet werden mussten.

Denkbar ware dagegen, Deuterium in Form von soge-
nanntem schwerem Wasser als Diffusant zu verwenden
und massenspektrometrisch zu detektieren, was jedoch
einen betrachtlichen apparativen Aufwand bedingen
wirde.

Unter Berticksichtigung der in den Labors der Kabelfa-
brik und der PTT zur Verfigung stehenden chemisch-
analytischen Messtechnik bieten sich dagegen Kohlen-
monoxid (CO) und Methan (CH,) als Priifgase an, Gase,
die in der Luft nur in geringen Mengen vorhanden sind.
Die Kabelfabrik verfigt Gber einen Gaschromatogra-
phen, der fir Methan-Messungen gut geeignet ist. Das
chemische Labor der F&E-Abteilung der PTT ist fir in-
frarotfotometrische Analysen von CO- und CH,-Gas aus-
gerustet.

Das Vorhandensein dieser messtechnischen Grundlagen
fuhrte zum Beschluss, gemeinsam Versuche durchzu-
fuhren, um festzustellen, ob es moglich ist, anhand von
CO-und CH,;-Diffusionsmessungen auf die Wasser-
dampfdurchlassigkeit von ALT-Kabelmanteln zu schlies-
sen.

5 Wassertank

Blasenzahler
Quecksilberverschlisse
Prifling (ALT-Kabelmantel)

(=B =]

33 Infrarotfotometrische Bestimmung
der CO-Diffusion

331 Kabelmaintel und Muffen

Das Kabelstiick oder die Muffe wird in ein Metallrohr
gebracht, das mit zwei seitlichen Gasanschlissen verse-
hen ist. Die Offnungen des Rohres werden gasdicht ver-
schlossen, und zwar so, dass die Kabel- oder Muffen-
enden beidseitig aus dem Metallrohr herausragen.

a) Messung ohne Leiterbiindel. Entweder wird das In-
nere des Kabels oder der Muffe mit CO-Gas gefullt
und die CO-Konzentration zwischen Prufkorper und
Metallrohr von Zeit zu Zeit gemessen, oder man ver-
fahrt umgekehrt. Gemessen wird ohne Druckunter-
schied zwischen dem Aussen- und dem Innenraum
des Prufkorpers!

Messung mit Leiterbiindel. Das CO-Gas ist standig
durch den Prifkorper hindurch zu leiten. Die Mes-
sung der CO-Konzentration geschieht im gasdicht
verschlossenen Raum zwischen Prifkorper und Me-
tallrohrwandung.

b

—

332 Folien

Ein Folienstick wird so zwischen einem zweigeteilten
Hohlzylinder mit Gasanschliissen eingespannt, dass die
Folie allseitig tiber den Prifkorper hinausragt. Die Folie
trennt nun den Zylinderhohlraum in zwei gasdichte
Raume, wovon der eine mit CO gefullt und im andern
die CO-Konzentration bestimmt wird. Der Druckunter-
schied zwischen beiden Kammern darf 50 mbar nicht
Ubersteigen.

Die Messanordung fiir Kabelméantel und Muffen kann
der Figur 3, jene fir Folien der Figur 4 entnommen wer-
den. Das CO-Messgeréat (in unserem Falle UNOR 6 N)
wird nur wahrend der Messdauer mit der Messanord-
nung zu einem geschlossenen Messkreis verbunden.

Technische Mitteilungen PTT 2/1986



Eine kontinuierliche Messung des CO-Anstiegs ist nicht
maoglich, da die Schlauchverbindungen, die im Messge-
rat enthaltene Membranpumpe usw., wie alle andern
Kunststoffmaterialien auch, CO aufnehmen und verzo-
gert wieder abgeben. Dadurch entstinde bei Langzeit-
messungen ein erheblicher Messfehler. In den Mess-
pausen, die je nach Material 2...100 Stunden betragen
kéonnen, wird das Messgerat mit Frischluft gespult. So-
bald die CO-Diffusionsgeschwindigkeit liber langere Zeit
nicht mehr ansteigt, im allgemeinen nach 10...20 Tagen,
ist die Prifung beendet.

Die Prifanordnung sollte an einem Ort ohne direkte
Sonneneinstrahlung aufgestellt und bei moglichst kon-
stanter Temperatur (+ 1° C) gelagert werden.

ACHTUNG: CO ist sehr giftig und zudem geruchlos!!!

34 Infrarotfotometrische Bestimmung
der CH;-Diffusion

Mit dem CH,;-Messgerat UNOR 6 N lassen sich Prafun-
gen analog zu 33 durchfiuhren. Als Priufgas kann Erdgas
verwendet werden.

35 Gaschromatographische Bestimmung
der CH,-Diffusion

Hierbei handelt es sich um die von Cébles Cortaillod SA
ausgearbeitete indirekte gaschromatographische Diffu-
sionsdichtheitsmessung an Kabeln unter Verwendung
von Methan.

Die Versuchsanordnung ist in Figur 5 dargestellt. Der
Kabelmantel (ohne Leiterbindel) oder die Muffe wird in
einem Gefass einer Methan-Atmosphare ausgesetzt.
Die herausgefuhrten Enden sind durch Schrumpfschlau-
che so mit einem Verschlussstiick aus Glas verbunden,
dass kein Methan ins Kabelinnere gelangen kann. Das
Verschlussstiuck tragt eine Durchstichkappe aus Silikon-
gummi.

In vorgegebenen Zeitabstanden wird mit einer Kolben-
spritze mit Nadel durch die Durchstichkappe eine Gas-
probe aus dem Innenraum des Kabels oder der Muffe
entnommen und direkt in den Gaschromatographen ein-
gespritzt, um die durch den Kabelmantel oder die Muf-

\l
il

Fig. 3

Versuchsanordnung fiir infrarotfotometrische Diffusionsmessung
1 Prifgaskammer

2 Priifling

3 Infrarotfotometer UNOR 2 Maihak (CO- bzw. CH,-Messung)
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Fig. 4

Messkammer fir Diffusionsmessung an Folien

1 Prifgas gefillte Kammer 4 Gasanschluss fir Messkreis
2 Abdichtmasse 5 Messkammer

3 Prifling (Folie)

fenwand eindiffundierte Methanmenge zu messen. Je
Kabel- oder Muffenmuster werden mindestens finf
(verschiedene) Messungen durchgefiihrt. Die Durch-
stichkappe muss nach ungefahr 50 Entnahmen gewech-
selt werden.

4 Diskussion

41 Vergleich der Messergebnisse verschiedener
Methoden

Fir den Gas- und Wasserdampfdurchgang durch ein-
heitliche Schichten, wie Kunststoffolien usw., kann an-
naherungsweise damit gerechnet werden, dass die
durch eine Schicht durchtretende Gasmenge proportio-

Fig. 5

Versuchsanordnung fiir gaschromatographische Diffusionsmessung
1 Prifgaskammer

2 Prifling (ALT-Kabelmantel)

3 Gasversorgung

4 Septum (Probeentnahme fir Gaschromatograph)
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Tabelle I. Diffusionsgeschwindigkeiten fiir PE in Abhéngigkeit der
Schichtdicke.

Die Schichtdicke ist hier der Diffusionsgeschwindigkeit direkt propor-
tional.

Schicht- H,0O-Diffu- auf eine Schichtdicke | Material
dicke sion in g/m? | von 40 um umgerech-
und Tag nete H,0-Diffusion in
g/m? und Tag
90 um 0,73—0,80 | 1,64—1,79 PE, farblos
2300 um 0,031—-0,036 | 1,77—2,08 PE, schwarz
2800 um 0,020—0,022 | 1,39—1,55 PE, grau,
flammwidrig

nal zur Folienflache, zum Gasdruckunterschied auf bei-
den Seiten der Schicht, zur Einwirkungszeit und umge-
kehrt proportional zur Schichtdicke ist. Messergebnisse
werden demzufolge auf eine 40 um dicke und bei 23° C
geprufte Schicht bezogen. Die Resultate werden in g/m?
und Tag angegeben. In Tabelle ! sind Diffusionsge-
schwindigkeiten verschieden dicker Polyathylenfolien
zusammengestellt.

Bei mehrschichtigen, einheitlich aufgebauten Systemen
spielt neben der Diffusion auch das Durchstromen von
Gasen durch porose Schichten mit kapillaren Offnungen
eine wichtige Rolle. Als typisches Beispiel seien hier die
ALT-Kabelmantel erwahnt. Es handelt sich dabei um
Polyathylenmantel, die auf der Innenseite mit einer kleb-
stoffbeschichteten Alu-Folie kaschiert sind. Bei der Her-
stellung solcher Kabelmantel geht man von einer band-
formigen Aluminium-Copolymer-Folie aus, die, zu einem
Rohr geformt, wahrend der Extrusion mit dem PE-Man-
tel verklebt wird. Die Uberlappungsstelle des so ent-
standenen Aluminiumfolienrohrs wird ebenfalls verklebt.
Da die Alu-Folie fur Gase und Wasserdampf vollstandig
undurchlassig ist, konnen diese nur noch durch die
Uberlappungsstelle ins Kabelinnere eindringen. Die An-
gabe der Durchlassigkeit in g/m?, bei einer Schichtdicke
von 40 um, ware hier verfehlt. Die Schichtdicke und die
Mantelflache spielen nur eine untergeordnete Rolle. Fir
Rohre und Kabelmantel, speziell bei Manteln mit Was-
serdampfbarriere, wird die Dampfdurchlassigkeit daher
unabhangig von der Wandstarke in mg/m? und Tag an-
gegeben.

In Tabelle I sind Messergebnisse verschiedener Metho-
den zusammengestellt. Es lasst sich leicht feststellen,

Tabelle Il. Vergleich der Messergebnisse verschiedener Priifmethoden.

dass sich mit der direkten wie auch mit allen indirekten
Methoden ubereinstimmende Resultate ergeben. Be-
rucksichtigt man, dass die Diffusionsgeschwindigkeit
stark von der Temperatur abhangt — sie wird durch eine
Temperaturerhohung von 10°C ungefahr verdoppelt
(Tab. Ill) -, so kann die Ubereinstimmung sogar als sehr
gut beurteilt werden.

Fir die PE-Mdéntel kann somit die CO- bzw. CH,-Durch-
lassigkeit der H,0-Durchldssigkeit gleichgesetzt wer-
den.

Tabelle 1ll. H20-Durchlassgeschwindigkeit als Funktion der Tempera-
tur.

Prifling 156°C 25°C

PE-Mantel mit Al-Dampf-
sperre
(Durchmesser = 3,6 cm)
PE-Mantel mit Al-Dampf-
sperre
(Durchmesser = 3,6 cm)

PE-Mantel mit Al-Dampf-

0,0079 mg/Tag-m | 0,0149 mg/Tag-m

0,0125 mg/Tag-m 0,0216 mg/Tag-m

sperre 0,00103 mg/Tag-m| 0,00328 mg/Tag-m
(Durchmesser = 2,1 cm)
kleine Muffe 0,0208 mg/Tag-m | 0,035 mg/Tag-m

42 Vor- und Nachteile der indirekten
Bestimmung der Wasserdampfdiffusion

a) Vorteile. Die urspringliche Methode ist nicht beson-
ders empfindlich. Gute Muffen und Kabel missen da-
her oft monatelang unter Wasser gelagert werden.
Dabei ist dem Abdichten der Enden grosste Beach-
tung zu schenken. So darf, um einen erheblichen po-
sitiven Fehler zu vermeiden, weder das Mantelinnere
noch das Phosphorpentoxidrohr mit Wasser oder
Raumluft (Luftfeuchtigkeit!) in Berihrung kommen.
Anders verhalt es sich bei allen indirekten Bestim-
mungsmethoden fir Wasserdampf. Hier konnen
dank der grossen Empfindlichkeit der Methoden (Er-
fassungsgrenze = 0,0002 mg/Tag) kurze Kabelsticke
in wenigen Tagen geprift werden. Zudem entstehen
durch Undichtigkeiten im Messkreis keine oder nur
geringe Messfehler, da die Kabel- bzw. Muffenenden
ausserhalb der CO- oder CH,-Atmosphére ange-

Material H,0-Diffusion CO-Diffusion, be- | CH,-Diffusion, be- | H,0-Durchlas- | CO-Durchlas- | CH,-Durchlas-
nach DIN 53122, rechnet fir 40 um | rechnet fir 40 um | sigkeitin sigkeit in sigkeit in mg/m
berechnet fur Schichtdicke in Schichtdicke in mg/m und Tag| mg/m und Tag| und Tag
40 um Schicht- g/m?und Tag g/m?und Tag
dicke in g/m?und
Tag

PE (Literaturwert) 06—1,8 - - = = =

PE-Verpackungsfolie, farblos 1,79 1,64 — — — —

PE-Rohr, grau, flammwidrig — 1,39 1,65 — 1,21 1,35

HD-PE Kabelmantel, schwarz — 1,77 2,08 — 2,3 2,7

HD-PE Kabelmantel - — - 2 23

ALT-Mantel 10x4 x 0,6 — - - 0,06 0,045

ALT-Mantel mit Querschweiss-

naht = — - <0,02 0,0097

ALT-Mantel 10 x4 x 0,6 - — — <0,02 0,0010

sehr guter ALT-Mantel — — — <0,02 0,0005

Muffe — — - 3—4 1
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bracht sind und die Raumluft vernachlassigbar ge-
ringe Konzentrationen dieser Gase aufweist
(< 5ppm).

In Figur 6 ist der zeitabhangige Anstieg der Mess-
werte einiger Priflinge grafisch dargestellt. Die zur
Messung benotigte Zeit verhalt sich demnach umge-
kehrt proportional zur Durchlassgeschwindigkeit. So
werden bei 0,043 mg 80 h, bei 0,0014 mg 200 h und
bei 0,0008 mg 700 h Auslagerungszeit verstreichen,
bis gleichbleibende Durchlassgeschwindigkeiten
gemessen werden konnen. Bei Muffen dauert das
Ganze etwas langer.

Prafstick muss daher vorgangig abgeklart werden,
ob die indirekte Bestimmungsmethode analog zum
Polyethylen anwendbar ist oder ob ein Umrech-
nungsfaktor notig wird.

CO ist ein giftiges, CH, ein brennbares Gas, beide er-
fordern entsprechende Vorsichtsmassnahmen.

43 Materialabhingigkeit
der Diffusionsgeschwindigkeiten

Die Diffusionsrate ist in entscheidendem Masse von der
Art des hindurchtretenden Stoffes und vom chemischen
Aufbau der Molekularstruktur des Kunststoffmaterials

b) Nachteile. Ist die Durchléssigkeit oder Dichtigkeit Jat [VIBIe | !
und nicht die Diffusion zu messen, so braucht die Art abhangig. Dies lasst sich aus der Tabelle IV leicht her-
des Materials nicht beriicksichtigt zu werden. Die in-  auslesen. So sind fir die Bestimmung der H,0-Diffusion
direkten Methoden sind in allen Fallen anwendbar. von Kunststoffen mit der indirekten Methode, abgese-
Bei reinen Diffusionsmessungen spielen die Material- ~ hen von PE und den PE-Acrylat-Klebstoffen, immer Um-
eigenschaften eine entscheidende Rolle. Fur jedes rechnungsfaktoren nétig. Dabei macht es ganz den Ein-
druck, als ob zwischen der Grosse des Faktors und der
Dichte von unpolaren Kunststoffen ein Zusammenhang
bestiinde. So betragt der Faktor fir die Dichte 0,92
G e (PE) 1, fur die Dichte 1,38 (hart PVC) 230...270 und fir die
{mg/Tag undm] Dichte 1,6 (PVDC) 1000...1500.
10 Bei polaren Kunststoffen wird die Diffusionsgeschwin-
digkeit der ebenfalls polaren H,0-Molekiile erhéht. Un-
8| beeinflusst davon bleiben das schwach polare CO-Gas
sowie das unpolare CH,. Je polarer der Kunststoff ist,
1 ; desto grosser wird demnach der Umrechnungsfaktor.
7 Vergleicht man die Umrechnungsfaktoren fir CO und
fur CH, miteinander, so stellt man fest, dass sie kaum
Bis 8 mehr als um den Faktor 2 variieren.
10 / mf Interessant ist das Beispiel PVC. Hier sind je nach
3 o] Weichmachergehalt verschiedene Umrechnungsfakto-
z * ren, aber auch unterschiedliche Diffusionsgeschwindig-
A1 - keiten feststellbar. So erfolgt die H,0-Diffusion bei ei-
e // el // nem PVC mit 35 % Weichmacher siebenmal schneller
£ ~ 7 als ohne!
V4 Il
15 5 Schlussbemerkungen
b .’C 115 Die indirekten Prifmethoden sind fiir drucklose Dichtig-
$i4 keitsmessungen geradezu ideal (Beispiel: Kabel mit
pryil Wasserdampfsperre). Bei reinen Diffusionsmessungen
74 an einschichtigen PE-Materialien sind sie ebenfalls an-
7 "/ wendbar. Fur alle Nicht-PE-Kunststoffe erscheinen diese
10"1 161 ’102 103 [h) Methoden jedoch eher als ungeeignet. Die Vorteile der
Kurzzeitmessung, der geringen Querempfindlichkeit so-
wie der niedrigen Erfassungsgrenze werden hier durch
Fig. 6
Zeitabhangigkeit des Messwertanstiegs
Art des Priflings & oder Volumen| Diffusionsgeschwindig- | die zur Messung Diffusionsrichtung
(innen) keiten von CO bzw. CH, | bendtigte Zeit
(1) = leerer PE-Mantel ohne Dampfsperre 2,1cm 2,7 mg/Tagu. m 20 h nach innen
(2) = leerer PE-Mantel mit Dampfsperre 1,2cm 0,043 mg/Tag u. m 80 h nach innen
(3) = leerer PE-Mantel mit Dampfsperre 1.2cm 0,0014 mg/Tag u. m 200 h nach innen
(@) = leerer PE-Mantel mit Dampfsperre 1,2cm 0,0008 mg/Tag u. m 700 h nach innen
(5) = leerer PE-Mantel mit Dampfsperre und nach innen
Querschweissnaht 2,1cm 0,0024 mg/Tag u. m 320 h
(6) = leerer PE-Mantel mit Dampfsperre und
Querschweissnaht 3,6cm 0,023 mg/Tagu. m 120 h nach innen
(@) = leere PE-Muffe 11 dm? 0,95 mg/Tag 280 h nach aussen
= PE-Muffe mit Leiterblindel 21 dm? ca. 0,18 mg/Tag 1000 h nach aussen
(9) = leere PE-Muffe 0,9dm? 0,05 mg/Tag 1500 h nach innen
= leere PE-Muffe 0,12dm? 0,001 mg/Tag ? nach innen
Bulletin technique PTT 2/1986 9



Tabelle IV. Materialabhangigkeit der Diffusionsgeschwindigkeiten verschiedener Gase.

Material Schicht- Temperatur | Diffusion berechnete Dif- | Umrechnungs- Umrechnungs-
dicke ing/m?und Tag | fusion fiir eine faktor fir CO faktor fir CH,
in um Schichtdicke von| (H,0-Diffu- (H,0-Diffusion=1)

40 um in g/m? sion=1)
und Tag
PE 2300 21°C CO :0,03076 CO :1,77 1 0,9
H,0*:0,0312 H,0:1,79
CH, :0,03611 CH,:2,08

Ethylen/Acrylat-Copolymeres 1025 24°C CO :0,0737 CO :1,89 2,3 22-27

(Klebstoff RP 840, Neher AG, fir Kabel- | 940 24°C H,0*: 0,207 H,0:4,33

maéntel mit Dampfsperre) 890 B°C CH, :0,0789 CH,: 1,85
1090 24°C CH, :0,0587 CH,: 1,60

Ethylen/Acrylat-Copolymeres 920 23°C CO :0,077 CO :1,77 09-12 1,2

(Klebstoff DOW 449, fir Kabelmantel 830 23°C CO :0,110 CO :2,28

mit Dampfsperre) 800 22°C H,0*: 0,104 H,0: 2,05
1040 23°C CH, :0,0684 CH,:1,78

PVC mit 35 % Weichmacher 1180 20°C CO :0,123 CO :3,63 15,5 10,7

(Veroplan 12-G-Dach) 21°C H,0*:1,910 H,0:56,4

22°C CH, :0,1789 CH,:5,28
PVC mit 20 % Weichmacher 85 20°C CO :0,07566 CO :0,161 52 56
21°C H,0*:3,9 H,0:8,4
21°C CH, :0,0700 CH,: 0,149
PVC hart 245 19°C CO :0,00461 CO :0,0282 270 236
20°C H,0*: 1,20 H,0:7,6
20°C CH, :0,00526 CH,:0,0322
PVDC 10 20°C CO :0,00625 CO :0,00156 1000 1530
21°C H,0*:6,22 H,0: 1,56
21°C CH, :0,00408 CH,:0,00102
PC 400 22°C CO :0,130 CO :1,296 32 n
22°C H,0*:4,19 H,0:41,9
23°C CH, :0,059 CH,: 0,587
CA 70 21°C CO :0,342 CO :0,599 370 507
21°C H,0*:126,8 H,0: 222
23°C CH, :0,250 CH,: 0,438
Cellulosehydrat 30 23°C CO :0,0015 CO :0,0012 2,6-10° 1,4-10°
21°C H,0*:418,8 H,0: 314
21°C CH, :0,0029 CH,: 0,0022
PETP 70 20°C CO :0,00921 CO : 0,016 269 843
21°C H,0":2,473 H,0:4,3
21°C CH, :0,00289 CH,:0,0051
POM 330 CO :0,00197 CO :0,016 350 2,15-10°
(Polyacetal) 22°C H,0*: 0,678 H,0:5,59
CH, :0,00032 CH,:0,0026
PA 500 CO :0,00059 CO :0,0074 4,010° 1,15-10
22°C H,0*: 2,39 H,0: 29,88
CH, :0,00021 CH,:0,0026
Plexiglas 1315 22°C CO :0,000895 CO :0,0294 776 3-10°
20°C H,0*: 0,694 H,0:22,8
24°C CH, :0,000229 CH,:0,0075
PS 530 19°C CO :0,23 CO :3,05 10 30
18°C H,0°*:2,39 H,0:31,7
19°C CH, :0,079 CH,: 1,05
* Bestimmung
nach
DIN 53122

den notwendigen Umrechnungsfaktor zum Teil zunichte

gemacht.
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