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Dichtheit von Sensorsystemen
Typprufung vs. Stuckprufung | Prifparameter | Dichtheitsprufung im Fertigungsprozess
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Zusammenfassung

Sensorsysteme werden unter den unterschiedlichsten Bedingungen eingesetzt und sind einer Vielzahl
von Einflissen ausgesetzt. Entsprechend vielfaltig sind die Anforderungen. Hierzu gehdrt bisweilen
auch die Dichtheit gegen Verschmutzung und Feuchtigkeit, deren Anforderungen in der Definition der
IP-Schutzarten beschrieben sind. Hierbei handelt es sich um Typprufungen. Prototypen und
Baumuster werden strikt nach den Vorgaben der angestrebten IP-Schutzart im Labor auf die Dichtheit
gegen das Eindringen von Fremdkdrpern und Feuchtigkeit geprift. Die Stickprifung hingegen dient
dem Nachweis einer gleichbleibenden Fertigungsqualitdt. Die in den Fertigungsprozess integrierte
Dichtheitsprifung kann nicht unter den Bedingungen der Laborprifung durchgefiihrt werden. Hier gilt
es entsprechende Vorgaben fir die Prifung in der Produktionslinie festzulegen. Dieses sind der
Prufdruck und die zuldssige Leckrate. In Abhangigkeit von der geforderten Leckrate ist dann die
Auswahl eines geeigneten Prifverfahrens moglich. Praktische Ansatze zur Festlegung der
Prufparameter Prifdruck und Leckrate werden behandelt.
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Dichtheit und Sensorsysteme

Sensorsysteme werden in fast jedem
industriellen Bereich verwendet und missen
eine Vielzahl von Anforderungen erfillen.
Wenn sie in feuchtigkeitsbelasteter Umgebung
verwendet werden, mussen sie wasserdicht
sein. Denn das Eindringen von Flussigkeiten
kann zu schwerwiegenden Funktionsstorungen . .
des Sensorsystemsgund der Elektronik fUhrgn. den Anforderungen entspricht. Bei Produkten,
Haufig wird ein Dichtheitsgrad entsprechend die N geringer St_uckzahl herggs_tellt_werden,
einer IP-Schutzart (z. B. IP 67) gefordert. In sowie im Allgemeinen auch bei in Einzelaus-
der Definition der IP-Schutzarten wird nur fuhrung gebauten Geréaten, reicht eine verein-

: ; : : fachte Typprufung aus.
beschrieben, wie ein geeigneter Labortest ) . . - L
durchzufihren ist. Hierbei handelt es sich um D'e. Stuc_kprufung dient dem N?chwels_ einer
eine Typpriifung. gleichbleibenden Produktqualitat. Bei der

Fertigung groRer Stlickzahlen und in einigen
Branchen ist es schon seit Jahren Ublich, dass
jedes Produkt zu 100 % produktionsbegleitend
auf Dichtheit gepruft wird. Dies ist insbeson-
dere dann der Fall, je komplexer und wertiger
das Produkt ist, so dass sich eine Nacharbeit
wirtschaftlich lohnt, oder je sensibler und
kritischer die Anwendung ist, in der das
Produkt eingesetzt wird, oder wenn der
dichtheitsbedingte Ausfall hohe Folgeschaden
auslost. Hier verlasst man sich nicht auf die
Typprufung. So werden beispielsweise Pro-
dukte, die im Automotive-Bereich eingesetzt
werden, zu 100 % auf Dichtheit geprift.

Typprufungen und Stickpriifungen

Die Typprifung hat das Ziel festzustellen, dass
die Bestimmungen der Norm fir die betref-
fenden Schutzarten von einem Prototypen
oder Baumuster erfillt werden. Sie dient dem
Nachweis, dass das Produkt die vom
Hersteller angegebene Eigenschaft besitzt und

Abb. 1: Lichtschrankensensor [1]
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Typprifung
IP-Schutzarten flr Wasserpriifungen

Bei den IP-Schutzartenprifungen handelt es
sich um Typprifungen. Hierbei werden Proto-
typen und Baumuster strikt nach den Vorgaben
der angestrebten IP-Schutzart im Labor auf die
Dichtheit gegen das Eindringen von Feuchtig-
keit gepriift. Das Ergebnis der Prifung wird in
einem Prifzertifikat zusammengefasst.

Vorteile der Typprifung

e Erkennung und Vermeidung von Fehlern
schon in der Entwicklungsphase.

e Schaffung von Vertrauen in das Produkt
durch das Prifzertifikat einer neutralen
Prufstelle.

e Minderung des Risikos der Produkthaftung
durch eine erfolgreiche Baumusterpriifung

e Verringerung der Herstellkosten durch eine
erfolgreiche Eignungsprifung.

e Die erfolgreich bestandene Typprifung
bescheinigt eine erhdhte Produktsicherheit
und -zuverlassigkeit.

Nachteile der Typprifung

e Tests werden nur an einem Baumuster
oder Prototypen durchgefiihrt.

e Die Typprifung ist eine Laborprifung und
nicht in den Produktionsprozess integrierbar.

e Das Prufzertifikat der Typprifung sagt
nichts Uber die Konstanz der Fertigungs-
bedingungen der Serienprodukte aus.

Stiickprifung
Produktionsbegleitende Dichtheitsprifung

Bei der in den Produktionsprozess integrierten
Dichtheitsprifung werden alle  dichtheits-
relevanten Komponenten und Montageprozesse
abgeprift. Hierzu gehdren beispielsweise die
Vollstéandigkeit der Schweil3naht, Klebnaht oder
Schraubverbindungen, die Malhaltigkeit der
eingesetzten abdichtenden Komponenten und
deren korrekte Plazierung, das Vorhandensein
der dichtenden Elemente (z.B. O-Ringe, Dicht-
matten), die Rauigkeit bzw. Unversehrtheit von
Oberflachen, auf denen abgedichtet wird, die
Dichtheit der Steckverbinder und Kabeldurch-
flhrungen und korrekt montierte und unbe-
schadigte Druckausgleichselemente. Nur wenn
die Summe der Einzelleckagen geringer ist als
die zuldssige Gesamtleckrate, wird das Produkt
als dicht bewertet.

Vorteile der Stickpriifung

e Jedes Priifteil wird gepruft.

e Messwerte kdnnen aufgezeichnet werden
und sind somit rtickverfolgbar.
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e Produktionsprobleme werden sehr schnell
erkannt.

e Erhohte Sicherheit hinsichtlich der Qualitat
der ausgelieferten Produkte.

e Absicherung des Produktionsprozesses.

Nachteile der Stiickprifung

o Notwendigkeit der Festlegung produkt-
spezifischer Priifparameter.

e Kosten fir die Integration eines
Dichtheitsprifstandes.

o Aufwand der begleitenden Dokumentation.

Ubersicht iiber industrielle
Dichtheitspriifverfahren

Im industriellen Bereich werden — je nach
Leckrate — als Prifmedien Wasser, Druckluft,
Wasserstoff (Formiergas: 5 % Wasserstoff,
95 % Stickstoff) und Helium eingesetzt. In
Abhangigkeit von der Grole der zulassigen
Leckrate ist vorab zu entscheiden, welches
Prifmedium eingesetzt wird (Tab. 1).

Tab. 1:  Ubersicht iiber Priifmedien, industrielle
Dichtheitspriifmethoden und die damit
nachweisbaren Luftleckraten [1]

Priifmedium Luftleckrate (*) | Messung / Nachweis

Wasser > 102 mbar*l/s | Luftblasen

Druckluft > 10 mbar*l/s | Druckanderung
Massendurchfluss

Wasserstoff > 10 mbar*l/s | H2-Konzentration

(Formiergas)

Helium > 10 mbar*l/s | He-Konzentration

(*) Anmerkung: 1 mbar*l/s = 60 ml/min

Fir die Dichtheitsprifung im Produktions-
prozess sind als Vorgaben der Prifdruck und
die zuldssige Leckrate notwendig.

Methoden zur Festlegung der Prifdruckes

Fir die Wahl des Prufdruckes gibt es
verschiedene Ansatze, wenn keine produkt-
spezifischen Vorgaben fir die Dichtheits-
prufung existieren. Der Prifdruck kann aus
dem Betriebsdruck, AufRendruckanderungen
im Betrieb (barometrische Druckanderungen),
anhand des spezifizierten  Temperatur-
bereiches des Produktes (temperaturbedingte
Druckanderungen) oder bisweilen auch
anhand der Prifbedingungen bei einer IP-
Schutzartenprifung (z. B. aus der Tauchtiefe)
abgeleitet werden. Zudem ist die Richtung der
Druckbelastung festzulegen, d.h. ob das
Produkt mit positivem oder negativem
Uberdruck gepriift wird.
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Betriebsdruck (plus Sicherheitszuschlag)
Wenn bekannt ist, welcher maximale Druck im
Betrieb des Produktes (z. B. bei Druckbe-
haltern, Pumpen, Zylindern) auftreten kann,
kann dieser fur weitere Entscheidungen heran-
gezogen werden. Da es sich um Betriebs-
dricke handelt, muss das Produkt auch fur
hohere Drlicke ausgelegt sein. Hierzu gibt es
in der Regel Vorgaben zum Sicherheitszu-
schlag. Der sich so ergebene Druck sollte auch
der Prifdruck bei der Dichtheitspriifung sein.

Barometrische Druckadnderungen

Einige Produkte sind im Betrieb aufgrund von
unterschiedlichen Hohen Uber dem Erdboden
(z. B. bei Hohenfahrten, Luftfahrt) unterschied-
lichen AulRendriicken ausgesetzt.

Quantitativ wird der héhenabhangige Luftdruck
durch die sogenannte ,barometrische Hohen-
formel“ (Gl. 1) beschrieben. Fir Héhen bis ca.
100 km gilt:

o) = o exp(~ 75557 (©1.1)
wobei

po = 101.325 Pa (Luftdruck in Meereshéhe, 0°C)
h = Hohe in m Gber Normal-Null

In Tab. 2 sind die Luftdriicke in unterschied-
lichen Hohen und die Differenz zum Normal-
druckiveau aufgefinhrt.

Tab. 2: Anwendung der barometrischen
Hbéhenformel und Berechnung des
Druckunterschiedes zum
Normaldruckniveau [1]

Héhe h Druck p(h) Druckdifferenz p(h) — po

Om 101.325 Pa 0 Pa =0 mbar

500 m 95.179 Pa -6.146 Pa = -61,5 mbar

1.000 m 89.405 Pa | -11.920 Pa=-119,2 mbar

5.000 m 54.193 Pa | -47.132 Pa =-471,3 mbar

10.000 m 28.574 Pa | -72.751 Pa =-727,5 mbar

In  der Nahe der Erdoberflache gilt
naherungsweise: Mit je 8 m Héhenunterschied
andert sich der Luftdruck um je 100 Pa,
entsprechend 1 mbar. Bei sehr genauen Luft-
druckberechnungen muss beachtet werden,
dass die Lufttemperatur mit der Héhe abnimmt.
Auch bei Dichtheitsprifungen mit negativem
Uberdruck ist der héhenabhangige Luftdruck
bei der Parametrierung der Prifaufgabe zu
beachten. In Meereshdhe ist es in der Regel
problemlos  moéglich den  gewinschten
negativen Uberdruck im Priifteil zu erreichen.
Anders stellt es sich dar, wenn sich die
Produktionslinie und der Prifstand in héheren
Lagen (z. B. in Mexiko) befinden. Aufgrund der
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Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe kann
dann der Fall eintreten, dass die Evakuierung
des Prufteils auf den vorgesehenen Zieldruck
nicht mehr maoglich ist.

Temperaturbedingte Druck&nderungen

Wenn das Produkt flr einen Temperatur-
bereich spezifiziert ist, so kann daraus ein
entsprechender Druckbereich abgeleitet
werden, dem das Produkt in der Praxis ausge-
setzt ist. Wenn das Prifteil zudem gekapselt
ist, so ist dies auch die im Prifteilinneren
auftretende Druckbelastung. Mit Hilfe der
idealen Gasgleichung fir den Fall eines
konstanten Volumens (isochore Zustands-
anderung) lasst sich die temperaturbedingte
Druckanderung berechnen (Gl. 2):

AT

fp=p -3

(Gl. 2)

In diese Formel sind die Absolutdriicke und die
absoluten Temperaturen einzusetzen

Ist das Produkt fur einen Betrieb in einem
Temperaturbereich von -40°C bis +120°C zuge-
lassen, ergeben sich ausgehend von dem Aus-
gangszustand (Atmospharenluftdruck 1013 mbar
und +20°C) folgende temperaturbedingte Druck-
anderungen:

Abkuhlung: +20°C (T1 = 293,15 K) auf -40°C,
d.h. AT =-60 K = Ap =-207,33 mbar
Erwarmung: +20°C (T1= 293,15 K) auf +120°C,
d.h. AT = +100 K = Ap = +345,56 mbar

Falls das Produkt bei Atmospharendruck schon
die Minimal- bzw. Maximaltemperatur ange-
nommen hat und schockartig erwarmt oder
abgeklhlt wird, ergeben sich die folgenden
temperaturbedingten Druckanderungen.
Erwarmung: -40°C (T1 = 233,13 K) auf +120°C,
d.h. AT = +160 K = Ap = +695,35 mbar
Abkuhlung: +120°C (T+ = 393,15 K) auf -40°C,
d.h. AT =-160 K = Ap = -412,26 mbar

Je nach dem, welches Szenario in der Praxis
am haufigsten auftritt bzw. das grofdte Risiko
darstellt, ist der Prifdruck entsprechend zu
wahlen. Inwiefern hier noch ein Sicherheits-
aufschlag zu bertcksichtigen ist, ist seitens
des Herstellers zu entscheiden. Zudem ist zu
beachten, fur welche Druckbelastungen die
verbauten Komponenten ausgelegt sind.

Wenn in dem Produkt ein Druckausgleichs-
element integriert ist, welches wasserdicht
aber luftdurchléssig ist, so gleicht sich der im
Inneren auftretende Druck aus und der
berechnete Maximaldruck tritt in der Praxis
nicht auf. Der zeitliche Druckausgleich hangt
vom spezifischen Luftleitwert des Druckaus-
gleichselements, von der durchflussaktiven
Offnung und von der Druckdifferenz ab.
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Ableitung aus der Tauchtiefe

Einige Produkte werden gemaf DIN IEC 60529
nach IP-Schutzarten fir Gehause (International
Protection) spezifiziert, z. B. IP 67. Die erste
Ziffer  beschreibt den  Schutz  gegen
Fremdkérper und gegen Berihrung und die
zweite Ziffer den Schutz gegen Wasser. IP-
Schutzarten legen fest, in welchem Umfang ein
Produkt Umwelteinflissen ausgesetzt werden
kann, ohne beschadigt zu werden oder ein
Sicherheitsrisiko  darzustellen. Bei der
industriellen Dichtheitspriifung geht es sehr
haufig darum, dass das Produkt dicht gegen
Feuchtigkeit und Flussigkeit ist.

Bei den IP-Schutzartenpriifungen handelt es
sich um Typprifungen. Hierbei werden Proto-
typen und Baumuster strikt nach den Vorgaben
der angestrebten IP-Schutzart im Labor auf
Dichtheit geprift.

Die Durchfuhrung einer Typprifung ist mit
hohem experimentellem Aufwand verbunden.
Diese Prufungen werden von besonders
ausgestatteten Laboren und Instituten durch-
gefuhrt. Hierbei werden spezielle Prifvor-
richtungen eingesetzt, und das Prifteil wird je
nach |P-Schutzart Wasser mit unterschied-
licher Intensitat und Einwirkzeit ausgesetzt.

Es ist offensichtlich, dass sich derartige
Prifvorrichtungen nicht als  produktions-
begleitende Priifung integrieren lassen. So
kann weder mit Feuchtigkeit oder mit Flussig-
keiten gearbeitet werden, und die Prifdauer
(Einwirkzeiten der Feuchtigkeit oder Flissig-
keit) entspricht in keinster Weise den in der
Industrie Ublichen Produktionstaktzeiten.

Tab. 3: Auszug aus der Priifspezifikation der
IP-Schutzarten [2], [3]

IP-Schutzart | Test Testvorschrift

IP X7 Tauchbecken | Wassersaule 150 mm

Zeitweilige Tiefe: 1 m Uber hdéchsten Punkt

Flutung des Gehauses
Niedrigster Punkt des
Gehduses 1 m unter
Wasser
t =30 Minuten

IP X8 Tauchbecken | Wassersaule >150 mm

Dauerflutung | Tiefe>1m | Uberdem Prifling
Tauchtiefe wahlbar
t=w

Fir die produktionsbegleitende Dichtheitspriifung
liefert die IP-Schutzartpriifung keine direkten
Vorgaben. Anhand der Prifbedingungen einiger
IP-Schutzartprifungen (Tab. 3) kann zumindest
der Prifdruck abgeleitet werden. So handelt es
sich bei der IP 67 und IP 68 um Tauchprifungen,
bei der sich das Produkt in einer definierten Tiefe
in einem Tauchbecken befindet.
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Der in der Tauchtiefe auf das Produkt
einwirkende hydrostatische Druck lasst sich
gemalf folgender Formel (Gl. 4) berechnen:

Ap:pogoAh (G|4)

Fir Ah = 1 m Wassertiefe (Wasserdichte
p = 998,2 kg/m?* bei 20°C, Erdbeschleunigung
g = 9.81 m/s?) ergibt sich Ap = 9792,3 Pa =
97,9 mbar. In der Praxis wird bei 1 m Wasser-
tiefe der Einfachheit halber mit einem Druck
von 100 mbar gerechnet.

Richtung der Druckbelastung

Neben dem Prufdruck ist auch die Richtung
der Druckbelastung festzulegen, d.h. ob mit
positivem oder negativem Uberdruck gepriift
wird. Hier gibt es einige Aspekte zu beachten:
Bisweilen ist es aufwandig die Druckbelastung
konform der IP-Schutzart zu erzeugen. Dies
wulrde bedeuten, dass das Prfteil komplett mit
dem Prifdruck von aulRen beaufschlagt werden
muss. Dieses ist mdglich, erfordert aber eine
Haubenprifung. Da die Haube fir die Auf-
nahme des Prifteils ausgelegt werden muss,
kann es bei unterschiedlichen Produktvarian-
ten sehr schnell komplex werden. Alternativ
zur Druckbeaufschlagung von auf3en, kann
negativer Uberdruck im Inneren des Produktes
angelegt werden. Dann entspricht die Richtung
der Druckbelastung der der IP-Schutzart-
prufung.

Der Einsatz von negativem Uberdruck kann
unter Umstanden sogar zur Montageunter-
stltzung eingesetzt werden. Wenn im Inneren
eines Produktes, das durch Klebung gefligt
wird, ein negativer Unterdruck angelegt wird,
so werden die zu verklebenden Komponenten
besser in das Klebbett gedrickt und unter
Umsténden - und je nach Klebertyp - kann eine
bessere Vernetzung erreicht werden.
Grundsatzlich machen sich externe temp-
eraturbedingte Stérungen bei negativem Uber-
druck aufgrund der verringerten Anzahl von
Molekilen nicht so stark bemerkbar. Allerdings
stellen sich diese Vorteile erst bei nennens-
wertem negativem Uberdruck ein.
Korrelationsuntersuchungen zur Beurteilung,
ob die Richtung der Druckbeaufschlagung
kritisch ist oder nicht, sind deutlich aufwandiger.
Denn es wird zumindest eine Haube bendtigt,
um die Druckbeaufschlagung von auflen auf
das Prifteil nachzustellen.

Wenn die Gefahr besteht, dass der negative
Uberdruck im Inneren des Prifteils dazu
fihren konnte, dass Mikroleckagen zugedriickt
werden, so sollte mit positivem Uberdruck
gepriuft werden. Da dieses dann sogar die
“scharfere” Priifung ist, bei der Leckagen sogar
deutlicher erkannt werden, ist dies vor dem
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Hintergrund der Reduzierung von Risiken
durchaus sinnvoll.

Methoden zur Festlegung der Leckrate

Fir die Wahl der Leckrate gibt es diverse An-
satze, wenn keine produktspezifische zulas-
sige Leckrate vorgeschrieben ist: Messung der
aus den Lecks austretenden Gasmenge, Um-
rechnung einer FlUssigkeitsleckrate in eine
Gasleckrate, Viskositatsbetrachtung, Vererbung
von Leckraten ahnlicher Produkte, Zugrunde-
legung industriell Gblicher Orientierungswerte,
Korrelationsversuche,  Vermessung realer
Produktionsfehler oder Untersuchung von
Feldriicklaufern.

Leckratenermittlung Uber die aus der Leckage
austretenden Luft

Eine Luftleckrate kann experimentell wie folgt
ermittelt werden: Ein grenzwertiges Prifteil
wird in einem Wasserbad mit dem Prifdruck
beaufschlagt. Die aus dem Leck austretende
Luft wird in einem umgestulpten, mit Wasser
gefillten, Behalter mit Volumenskala (z.B.
Reagenzglas) Uber einen Zeitraum aufgefan-
gen. Die aufsteigenden Luftblasen verdrangen
das Wasser im Behdalter. Nach Ablauf der
Messzeit wird das Luftvolumen im Behalter
abgelesen und die daraus resultierende Luft-
leckrate berechnet. Bei sehr geringen Pruf-
dricken ist der hydrostatische Gegendruck des
Wassers in der Tiefe der Leckage zu bertick-
sichtigen, und der Prufdruck ist entsprechend
zu korrigieren.

Ableitung einer Gasleckrate aus einer
Flissigkeitsleckrate

Das Strdmungsverhalten von Gasen und Flussig-
keiten wird durch die dynamische Viskositat n
bestimmt (Einheit N-s/m? = kg/(m-s)).

Zur Abschatzung einer Gasleckrate AV/Atcas
ausgehend von einer bekannten FlUssigkeits-
leckrate Qriassigkeit kann die folgende Formel
(Gl. 5) verwendet werden:

8 et
At s lissigket 2 rlaas (GI 5)

Beispiel: Ein Ventil wird mit Wasser und 2 bar
positivem Uberdruck (p1absout = 3013 mbar)
beaufschlagt. Alle 10 Minuten tritt ein
Wassertropfen (©: 5 mm) gegen Atmosphare
(p2.absoit = 1013 mbar) aus. Dies entspricht
einer Wasserleckrate von qwasser = 1,09*107 I/s
oder 3,4 | Wasser pro Jahr. Mit den
dynamischen Viskositdten von Wasser und
Luft (bei 20°C: nNwasser = 1,002*10-3 Nes/m?,
Nt = 1,815%*10-% Nes/m?) ergibt sich eine Luft-
leckrate von AV/At = 0,0121 mbarel/s (ent-
sprechend 0,726 cm?®*min Luft unter Normal-
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druck). Bei diesen Betrachtungen ist zu
beachten, dass diese fur ideale Verhaltnisse
gelten (laminare Strémung, unveranderliches
kapillares Leck). In der Praxis liegen meist
ganzlich andere Verhaltnisse vor. Handelt es
sich bei dem Leck um Mikroporgsitaten,
Haarrisse oder weitet sich das Leck bei
Druckbeaufschlagung auf, so lassen sich diese
Effekte nicht mehr in geschlossener Form
quantitativ beschreiben. Zu beachten ist, dass
die Viskositdt von Gasen mit steigender
Temperatur zunimmt. Dieses hangt mit der
zunehmenden thermischen Bewegung der
Gasmoleklle zusammen. Bei Flissigkeiten
hingegen nimmt die Viskositat mit steigender
Temperatur ab. Somit ist die Temperatur ein
Einflussfaktor und sollte beachtet werden.

Viskositatsbetrachtung

Wenn gefordert ist, dass das Produkt dicht
gegen ein Medium sein muss, so ist es
moglich durch einen Vergleich der dyna-
mischen Viskositat des Mediums mit dem als
Referenzmedium gewahlten Wassers eine
Abschatzung flr eine Leckrate vorzunehmen.
Hierbei sollten auch die verschiedenen
Betriebstemperaturen des Produktes beachtet
werden. Dabei werden die dynamischen Visko-
sitaten des Betriebsmediums in Abhangigkeit
von der Temperatur mit den entsprechenden
dynamischen  Viskositdten von  Wasser
gegenubergestellt. D.h. rechnerisch wird ein
Bezug zur Wasserdichtheit hergestellt, wobei
z. B. fir 20°C eine Luftleckrate von 0,6 ml/min
als ,Ankerwert* verwendet wird.

Werden Leckraten auf der Basis eines
Vergleiches von dynamischen Viskositaten
festgelegt, so sollte - je nach Medium - eventuell
noch ein Sicherheitsabschlag an der so
berechneten Leckrate vorgenommen werden.

Vererbung von Leckraten

Wenn a&hnliche oder leicht modifizierte
Produkte hergestellt werden, die sich — aus der
Sicht der Dichtheitsprifung — nur geringflgig
voneinander unterscheiden und wenn bei der
Produktion ahnlich gut Uberwachte Montage-
prozesse zum Einsatz kommen, so kann es
durchaus legitim sein, die Leckrate des einen
Produkttyps auch bei der anderen Produkt-
variante zugrunde zu legen. Zur Beurteilung,
ob die Produkte aus priftechnischer Sicht
ahnlich sind, sollten relevante Kriterien heran-
gezogen werden (z. B. Montageprozess, Aus-
schussquote, Quote der Produktriicklaufer
aufgrund von Leckagen, befillbares Volumen,
Art der Fugetechnik, Wandstarke, Art der
Adaption, intern verbaute Komponenten).

Und es muss gepruft werden, inwiefern, trotz
gleicher Leckrate, Anpassungen am Prif-
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prozess notwendig sind, wie z. B. an der Full-
zeit, an der Stabilisierzeit und damit an der
Gesamtprufzeit. Findet hierzu keine qualifizierte
Uberpriifung statt, so besteht die Gefahr, dass
entweder zu scharf oder zu unscharf geprift
wird.

Verwendung von industriell Gblichen
Orientierungswerten

In der Literatur findet man Informationen zur
Dichtheit in Abhangigkeit von der Leckrate und
Lochgrofle. In Tab. 4 sind einige Orien-
tierungswerte aufgefiihrt. Die Leckrate hat
Ublicherweise die Einheit ,mbar*l/s“ bzw.
,ml/min“, wobei 1 mbar*l/s = 60 ml/min.

Tab. 4: Orientierungswerte zu Dichtheit,
Lochgrél3e und Leckrate [4]

Dichtheit LochgréBe | Leckrate

Wasserdicht 10 ym < 102 mbar*l/s
Dampfdicht 3 um < 108 mbar*l/s
Bakteriendicht 1 um < 10* mbar*l/s
Oldicht 300 nm < 10'% mbar*l/s
Virendicht 100 nm < 106 mbar*l/s
Gasdicht 30 nm <107 mbar*l/s
“absolut dicht” 1 nm < 107" mbar*l/s

Diese Orientierungswerte beruhen auf einer
Modellrechnung: In einem Behalter, der auf
einen negativen Uberdruck von -1 bar
evakuiert wurde, befinde sich ein Loch. Wenn
dieses plotzlich gedffnet wird, so dringt die
Uber dem Lochquerschnitt anstehende Luft-
saule (Atmosphéarendruck von 1013 hPa) mit
Schallgeschwindigkeit in den Behalter ein.
Dies erzeugt einen von der Lochgrofie
abhangigen Volumenstrom, die Leckrate. Die
in Tab. 4 angegebenen Leckraten kdnnen als
ersten Ansatz fir Prifungen im Druckbereich
bis 1 bar zugrunde gelegt werden.

In der Praxis stellt man fest, dass Produkte, die
wasserdicht sein sollen, je nach Produktart, mit
zulassigen Leckraten zwischen 0,6 ml/min und
8 ml/min gepriift werden. Ahnlich groR ist die
Spanne der zulassigen Leckraten fir Oldicht-
heit, die auch von den Eigenschaften des Ols
abhangt. Hieran ist zu erkennen, dass die Ver-
wendung von Orientierungswerten unter Um-
stédnden den Prufprozess unnétig verscharft.
Weiterhin ist zu beachten, dass nur selten ein
einzelnes Loch als Leck vorhanden ist. Die
Gesamtleckage ergibt sich eher aus einer
Vielzahl von Mikropordsitaten.
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Ableitung aus Korrelationsversuchen im Labor
Industriell Gbliche Orientierungswerte kdnnen
fur die zuldssige Leckrate eines Produktes
zugrunde gelegt werden.

Sicherheitshalber sollte die Festlegung der
Leckrate durch Laboruntersuchungen abge-
sichert werden, da sonst die Gefahr besteht,
dass zu scharf geprift wird, verbunden mit
einer zu hohen Ausschussquote.

Hierbei werden Priifteile mit unterschiedlichen
Produktionsgiiten mit einer geeigneten Prif-
methode zerstérungsfrei auf Dichtheit gepruft.
Dabei ist zu beachten, dass alle in der Produk-
tionspraxis auftretenden Fehlerbilder geprift
werden.

AnschlielRend erfolgt eine Laborprifung unter
den Bedingungen der angestrebten IP-Schutz-
art. Diese Prifung ist in der Regel zerstorend,
da das Eindringen von Feuchtigkeit nachge-
wiesen werden muss. Unter bestimmten
Bedingungen kann aber auch eine begleitende
Funktionsprifung stattfinden, um die Funktion
und die leckagebedingte Beeintrachtigung der
Funktion des Produktes nachzuweisen.
Anhand einer Korrelation der Dichtheitspriifung
mit dieser unabhangigen Untersuchung kann
dann entschieden werden, welche Leckrate
noch tolerabel ist. Dieses ist ein fir die
Auditierung des Prozesses sehr sinnvolles
Vorgehen.

Vermessung realer Produktionsfehler

Bei Produkten, fir die keine IP-Schutzart
gefordert ist, verzichtet man auf die unab-
hangige Prufung. Dann werden Prufteile mit
typischen in der Praxis real auftretenden
Produktionsfehlern prapariert und mit einer
geeigneten Methode zur Dichtheitspriifung ver-
messen. Das Ziel ist die eindeutige Erkennung
der kritischen Fehler und die Ableitung einer
korrespondierenden Leckrate.

Analyse von Feldricklaufern

Anhand von undichten Ruickldufern aus dem
Feld kann die wahrend der Inverkehrbringung
verwendete zuldssige Leckrate bestatigt oder
auch angepasst werden. Hierzu kdénnen
Produkte beispielsweise unter Wasser abge-
driickt werden und die austretende Luft aufge-
fangen werden. Dabei kann auch direkt das Leck
lokalisiert werden. Alternativ kann naturlich auch
eine Dichtheitsprifung zur Leckageermittiung
durchgefiihrt werden.

Allerdings ist hierbei zu beachten, dass Feld-
rucklaufer aufgrund des Praxisbetriebs even-
tuell durch Feuchtigkeit oder Schmutz
kontaminiert sind. Metallische Teile konnen
korrodiert sein. Dieses kann Einfluss auf die
gemessene Luftleckrate haben. So kann
beispielsweise der Fall eintreten, dass
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Leckagen sich durch Korrosion oder Ver-
schmutzung temporar verschlielen, so dass
bei der Nachuntersuchung unter Umsténden
sogar zu geringe Leckraten festgestellt
werden. Bei der Untersuchung von Feldriick-
laufern missen die gemessenen Leckagen
also besonders kritisch bewertet werden.

Anmerkungen

Bei der Dichtheitspriifung von Komponenten, die
spater in ein Gesamtsystem verbaut werden, ist
zu beachten, dass sich das Leckratenbudget
additiv. . zusammensetzt. Wenn die zulassige
Gesamtleckrate des Systems bekannt ist, so
muss fir die zulassige Leckrate der Komponente
eine entsprechend geringere Leckrate festgelegt
werden. Und die Dichtheitsprufung der
Komponente sollte zumindest bei dem gleichen
Prifdruck stattfinden, mit dem das Gesamt-
system auf Dichtheit geprift wird.

Falls der gemessene Druckverlust sehr gering
ist, kann der Prufdruck erhéht werden, um das
Messignal zu vergrolRern. Dies hat natirlich
eine Auswirkung auf die Leckrate, die an den
neuen Prifdruck angepasst werden muss.
Dieses Vorgehen ist nur mdglich, wenn der
neue Prifdruck innerhalb der Belastungs-
grenzen des Bauteils liegt. Weicht der neu
gewahlte hoéhere Priufdruck stark von dem
urspringlichen Prifdruck ab, wird empfohlen
eine dem Prifteil angepasste und durch
Versuche validierte Leckrate festzulegen.
Montagebedingte  Druckanderungen  beim
Figen von Teilen kdnnen aufgrund des sich
einstellenden positiven Uberdruckes im Priifteil
Risiken flr Klebprozesse darstellen. Es ist
sicherzustellen, dass ein noch nicht hin-
reichend ausgeharteter Kleber durch die
mechanisch bedingte Druckbelastung nicht
aus dem Klebbett herausgedrickt wird.
Alternativ_kann ein Druckausgleichselement
integriert werden, durch das der mechanisch
bedingte Druck wieder abgelassen wird.

Grenzen

Um die Ursachen fir undichte Produkte
systematisch zu erfassen, bietet sich die
Durchfiihrung einer Fehlerbaumanalyse an.
Hierbei werden auch Aspekte analysiert, die
den Prifprozess (z. B. Prifdruck, Richtung der
Druckbeaufschlagung, Leckrate) betreffen.

Mit dem Prifdruck lassen sich temperaturbe-
dingte Druckénderungen nachstellen, aber
nicht temperaturbedingte Mikrospalte, die sich
durch unterschiedliche Material-Ausdehnungs-
koeffizienten bilden. Durch entsprechende
Materialauswahl, konstruktive MafRnahmen
und unabhangige Absicherungen ist sicherzu-
stellen, dass dieses in der Praxis kein Problem
darstellt.
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Mit der Dichtheitsprifung im Produktions-
prozess lasst sich die Dichtheit des Produktes
zum Zeitpunkt der Inverkehrbringung prifen.
Inwiefern das Produkt aber langzeitdicht ist, ist
durch unabhangige Tests (kinstliche Alterung,
Untersuchung  der  Materialbestandigkeit)
sicherzustellen. Das Produkt kann auch nach
einer Zeit des Betriebes wieder auf Dichtheit
gepruft werden, wobei zu beachten ist, dass
eventuelle Verschmutzungen, Betriebsstoffe im
Produkt oder Korrosionseffekte die Dichtheits-
prifung nicht beeinflussen bzw. eine Gefahr
fur das Prifgerat darstellen.

Das Kriechverhalten von Ol kann bei der
Leckratenabschatzung auf Grundlage des
Vergleiches von dynamischen Viskositaten
nicht erfasst werden. In diesem Fall sollten
unabhangige Versuche durchgefihrt werden,
um abzusichern, dass die Leckrate zur
Produkteigenschaft passt. Bisweilen wird
herbei ein zuséatzlicher Sicherheitsabschlag
(z. B. Halbierung der rechnerisch abgeleiteten
Leckrate) zur Bertcksichtigung des Kriechver-
haltens angebracht.
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