Moglichkeiten und Grenzen
der Dichtheitsprufung mit
Druckanderungsverfahren

Erfahren Sie in unserem Artikel uber die Moglichkeiten und Grenzen
der Dichtheitsprufung mit Druckanderungsverfahren, insbesondere im
Kontext von Vakuumofen. Wir erklaren, wie diese Verfahren
funktionieren, welche Parameter eine Rolle spielen und wie man die
Ergebnisse interpretieren kann. AulRerdem diskutieren wir typische
Herausforderungen, die speziell bei Vakuumofen auftreten konnen, und
geben praktische Tipps zur Durchfuhrung. Lesen Sie weiter, um zu
erfahren, wie Sie die Dichtheit Ihrer Vakuumofen prazise und effizient
uberprufen konnen.
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Mit Druckanderungsverfahren kann ermittelt werden, ob bei einem Behalter
eine relevante Undichtigkeit vorliegt. Dazu wird der Behalter auf Prafdruck
gebracht, dicht verschlossen, und nach einer Zeitspanne der Differenzdruck
bewertet. Dazu kann der Prifdruck entweder kleiner als der Atmospharen-
druck (um 1.013 mbar) sein, das heif3t der Behélter wird evakuiert und der
Druckanstieg beobachtet. Oder der Behélter wird mit Uberdruck beaufschlagt
und der Druckabfall bewertet.

Da es absolute Dichtheit technisch nicht gibt, werden festgelegte zulassige
Maximalwerte fur den Druckanstieg oder den Druckabfall und damit die
Leckagerate als Beurteilungskriterium verwendet. Als Prifrichtung (Unter-
oder Uberdruck) sollte die Variante gewahlt werden, die dem Anwendungsfall
entspricht.

Grundsatzliche Vorgehensweise

Bei Druckanstiegs- und Druckabfallprufverfahren (bzw. Druckanderungs-
verfahren) spielen die folgenden Parameter eine Rolle. In der Hauptsache
sind dies:

Grenzleckagerate Q. [mbar-1/s]
Volumen ¥ [l] Beurteilungs-

Prifzeit At [s] kriteri
Druckdifferenz 4p [mbar] oder [Pa] riterien

lhr Zusammenhang stellt sich wie folgt dar:

_(Ap-V)
O =""x
Ap = (Atl'/Q)

Ap = Druckanderung [Pa] oder [mbar]

¥ = Volumen [m?] oder [I]

At = Messzeit [s]

O = Leckagerate [Pa-m?®s] oder [mbar I/s]
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Beispiel: Auf einen Vakuumofen bezogen konnte es so aussehen:

Einen Behalter mit V = 1.000 | lasst man Uber Nacht
At =10 h = 10 h-60 min/h-60 s/1 min = 36.000 s stehen.
Am Morgen darauf stellt man eine Druckanderung von 4p = 0,5 mbar fest.

Ap-V) _ 0,5 mbar-1.0001

. _ o _
Mit der Formel QO A7 36.000 s 0,139 mbar- /s

wird die vorliegende Leckagerate berechnet.

Umgekehrt konnte man auch den zulassigen Druckanstieg 4p ausrechnen,
wenn die maximal zulassige Leckagerate bekannt ist. Angenommen Q; ware
3-10° mbar-I/s. Dann betragt der maximal zuldssige Druckanstieg fiir unseren
Behalter mit V = 10001 und einer Messzeit von 10 h

= 0,00324 mbar

Ap= (At-Q) _ 36.000s-3-107 mbar-1—5 mbarl
P Vv 1.0001-s
= 3,24-103 mbar

Egal welchen Weg man wahlt, das Ergebnis wird mit dem erlaubten Wert
abgeglichen, was Aufschluss dartber gibt ob der Beispielofen dicht genug
ist oder nicht. Das funktioniert aber nur, wenn die Umgebungsbedingungen
passen.

Zu beachtende Faktoren

Grenzen der Auflosung von Messgeraten
Die eingesetzten Messgerate mussen in der Lage sein, die erwartete
Druckanderung anzuzeigen.

Beispiel: Fur einen Druckabfalltest mit Luft als Prifmedium sind Absolut-
dricke zwischen 2 und 5 bar gangig. Bei einem Behalter mit V=5 |, einer
Prifzeit von 1h = 3.600s und einer Leckagerate im Bereich 106 mbar- /s

betragt der gerechnete Druckabfall

= 72.104 mbar

Ny (BUQ) _ 3.6005 10 mbar-1
P Vv Sls

Die Druckanderung von 7,2-104 mbar ist auf einer Skala von 5 bar aber nicht
sichtbar, da Messgerate mit einer derart hohen Auflosung nicht verfluigbar
sind.

AulRerdem muss beachtet werden, dass das Messverfahren auch fur das
vorliegende Gas oder Gasgemisch geeignet ist. Zum Beispiel ein Warme-
leitungs-Messprinzip (Pirani-Messrohre) ist gasartabhangig, was zu
verfalschten Anzeigewerten fihren kann.

Losung: ,Vorher uberlegen was man messen will und kann,
und was dafur notwendig ist”
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Einfluss des Volumens auf den Druck

Die GroRe eines Lecks hangt nicht vom Volumen eines Behalters ab. Das
heiRt, dass zum Beispiel die Leckagerate von 1106 mbar-|/s stets die gleiche
bleibt, egal ob sich das Leck an einem Kessel mit 5 | oder 1.000 | Volumen
befindet.

Was sich aber bei konstanter Leckagerate mit dem Behaltervolumen andert ist
die Druckanderung:

Je groler ein Behaltervolumen ist, desto langer dauert es, bis der Volumen-
strom durch das Leck die gleiche Druckanderung bewirkt wie bei einem klei-
neren Behalter. (At-0)

Ap: Wegen 4p = Vv wird die Druckdifferenz kleiner, wenn das Behalter-
volumen grofder wird. Umgekehrt wird die Druckdifferenz grofer, je kleiner der
Behalter ist.

Beispiel: An zwei Behaltern, die sich nur bezuglich ihres Volumens Elnf!_uss des
unterscheiden, wird nach einer Stunde warten (4t = 60 min = 3.600 s) Behalter-
und dem bekannten Leckagestrom von Q = 3-10® mbar-I/s jeweils die volumens auf

Druckdifferenz ermittelt: . e .
die Prufzeit

_ (At-Q) _ 3.600s-3-10° mbar-1  _ 108104 mb
Ap 1.000 7 1.000 1 ’ e
) 3. 705 )
Ap 5 (AtVQ) _ 3.600s .1110 mbar-1  _ 2.160- 104 mbar
-5

Bei dem Behalter mit 1.000 Litern Volumen bewirkt der Leckagestrom
innerhalb einer Stunde eine Druckénderung von 4p1.000 = 1,08 104 mbar.
Im Vergleich dazu betragt die Druckanderung bei dem Behalter mit lediglich
5 Litern Volumen 4p5 = 2.160- 104 mbar, das entspricht Faktor 2.000.

Daraus folgt: Je groRer der Behalter desto langer muss die Prifzeit 4t
gewahlt werden, damit die Druckanderungsprifung erfolgreich sein kann.

Einfluss der Dimensionsstabilitat (bzw. Elastizitat des Priifobjekts)

Die Prifung von elastischen Behaltern (auch solchen aus Stahl) kann proble-
matisch sein, weil die Volumenanderung durch Verformung bei Druckande-
rung einen Druckverlust ausgleichen kann. Ein gangiges Beispiel hierflr ist die
Volumenanderung eines Luftballons, der ein Loch hat. Dadurch kann eine aus-
sagefahige Prifung unmaoglich werden.

Einfluss der Taktzeit

Druckanderungsprifungen werden auch in Serienfertigungen durchgefihrt.
Wenn man diese Methode in Betracht zieht, muss man allerdings bedenken,
dass mit zunehmender Grolde des Priflings die Taktzeit langer wird. Wenn die
Zykluszeit zu grofd und damit der Takt zu langsam wird ist es moglich, dass
diese Methode nicht mehr wirtschaftlich in Serienfertigung einzusetzen ist.
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Einfluss der Temperatur

Mit der idealen Gasgleichung

-mn .
PV—M R-T

mit Druck p [Pa], Volumen ¥ [m®], Masse m [kg], Molarer Masse M [kg -
kmol-1], allgemeiner Gaskonstante R [J-kmol-1-K-1] und absoluter Temperatur
T [K] Iasst sich der Zusammenhang zwischen Druck, Volumen und Temperatur
vereinfacht darstellen.

Geschlossener Behilter: Wenn fur eine in einem Behalter eingeschlossene
Gasmenge gilt, dass ihr Volumen konstant bleibt, dann wird dieser Zustand als
isochor bezeichnet. In einem geschlossenen System andern sich auch die
Masse und die Art des eingeschlossenen Gases nicht (damit bleiben Masse
und molare Masse gleich).

Um herauszufinden, welchen Einfluss die Temperatur auf den Druck hat,
stellen wir die Formel um, und isolieren alle konstanten Einflussfaktoren

(m, R und M):
m-R-T T m-R .
My vV wm wobei m-R -1/M = Konstante K
. _ T
Ubrig bleibt: p = - K

Die Formel besagt, dass der Druck p (linke Seite) von Temperatur und Die Temperatur
Volumen (rechte Seite) abhangig ist: .
m Die Temperatur steht oben, wenn das Volumen gleich bleibt beeinflusst
und die Temperatur groRer wird, dann steigt der Druck. Wird ~ den Druck
die Temperatur kleiner, dann sinkt der Druck.
m Das Volumen steht unten im Bruch. Wenn bei gleich bleibender
Temperatur das Volumen grofier wird, dann wird der Druck kleiner.
Wird das Volumen kleiner, dann wird der Druck groRer.

Wir halten fest: Bei Temperaturschwankungen hat dies einen Einfluss auf
den Druck. Man kann deshalb nicht den Anfangsdruck p; bei Temperatur A
vergleichen mit dem Enddruck p, bei Temperatur B, ohne den Fehler durch
den Temperaturunterschied zu berucksichtigen.

Den Einfluss der Temperatur auf den Druck kann man sich aber auch zunutze
machen: Wenn ich eine beheizbare Anlage ausheize und bei Temperatur auf
Enddruck evakuiere, und diese dann abkihlen lasse, dann kommt man bei
konstantem Volumen kalt auf einen tieferen Enddruck.
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Interpretation der erhaltenen Zeit-Druck-Kurve

Neben der reinen Interpretation des erhaltenen Wertes nach der Prufzeit, also
Druckdifferenz oder Leckagerate, kann man weitere Erkenntnisse aus den
Werten interpretieren. Haufig kdnnen uber die verbaute Sensorik verschiedene
Parameter mitgeschrieben werden, hierzu zahlt in der Regel der Druck aufge-
tragen Uber den Zeitverlauf. Mit etwas Ubung lasst sich daraus ableiten, wel-
che MalRnahmen als nachstes durchzufiihren sind (bei den Skizzen wird davon
ausgegangen, dass wahrend des Tests die Pumpen abgeschiebert bzw. ausge-
schaltet sind, und die Temperatur konstant ist):

a)
p
Keine Druckanderung — .
kein Leck — Interpretation
keine MaRnahme erforderlich der Kurve zur
! Druckveranderung

Fast linearer Kurvenverlauf —
deutet auf einen relativ konstanten Leckagestrom hin —
MaflRnahme erforderlich, d.h. Leck suchen und abstellen)

Kurviger Druckverlauf —

deutet auf einen nicht konstanten Leckagestrom hin -

MaRnahme erforderlich. Oftmals handelt es sich bei diesem
t  Druckverlauf um sogenannte virtuelle Lecks.

-
rd

Im Fall c) findet am Anfang eine groRe Druckanderung pro Zeit statt, die im
Laufe des Tests abnimmt. Das deutet darauf hin, dass etwas innerhalb des
Behalters passiert, zum Beispiel etwas ausgast. Das nennt man ein virtuelles
Leck; auf dieses Thema gehen wir in einem weiteren Artikel detaillierter ein.
Aber Vorsicht, es ist auch maoglich, dass eine Ausgasung ein echtes Leck
uberlagert. Deswegen sollte man von Beginn an versuchen, mogliche virtuelle
Lecks auszuschliefien. Das geht etwa, indem man in einer Kammer, die man
prifen mochte, keine anderen Produkte liegen hat, beispielsweise Priflinge.
Oder indem ich vor dem eigentlichen Test moglichst lange evakuiere —
dadurch werden ,.endliche” virtuelle Lecks wie Feuchtigkeit in der Anlage
deutlich reduziert.

Wir halten fest: Je nachdem wie der Zeit-Druck-Verlauf aussieht kann man
daraus schlussfolgern, welche Malinahmen zum Ziel ausreichende Dichtigkeit
fahren. Mit steigender Erfahrung in der Interpretation kann man zunehmend
Zeit in der Fehlersuche sparen.
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Vakuumofen - was ist hier besonders?

Bei komplexeren Vakuumsystem wie es auch Vakuumofen haufig sind steigt
die Komplexitat, weil sich verschiedene Effekte Giberlagern, eliminieren oder
auch aufaddieren konnen. Dazu gehoren Temperatur- und Druckbedingungen
an verschiedenen Orten in der Anlage, die jeweilige Atmosphare und material-
bedingte Eigenheiten. Die gute Nachricht zu Beginn: Durch ein Ausheizen der
Anlage und ein moglichst langes Abpumpen (zum Beispiel Gber Nacht oder
ein ganzes Wochenende) vor dem Druckanstiegstest lassen sich unerwunsch-
te StorgrofRen minimieren und das Ergebnis wird exakter. Durch dieses Vorge-
hen lasst sich haufig eine Helium-Lecksuche vermeiden.

StorgrofRe Luftfeuchtigkeit

Wenn man ausgeheizte Anlagen offen stehen lasst, dann zieht sich die Feuch-
tigkeit aus der Luft in die Anlage hinein. Dies ist vor allem der Fall, wenn das
Material im Behalter hygroskop ist, also wasser anzieht. Aufderdem ist der
Adsorptions-Effekt groRer, je grofder die Oberflache ist, an der sich Wasser
anlagern kann. Hat man etwa eine Anlage, die mit Grafitfilz isoliert ist, dann
trifft beides zu: Das Material ist hygroskop, und hat obendrein durch seine
Struktur eine sehr grofde Oberflache (es addieren sich die Oberflachen jeder
einzelnen Filzfaser auf, nicht nur die Plattengrof3e ist relevant). Je nach Anla-
gengrofRe kommen bereits in einer halben Stunde relevante Mengen zusam-
men. Entsprechend lange brauchen Pumpen, um die Feuchtigkeit zu
verdampfen und aus der Kammer zu befordern. Bei Kondensation lagert sich
Feuchtigkeit aus der Luft an gekihlten Anlagenkomponenten an. Gegen beide
Effekte hilft es, den Ofen moglichst immer geschlossen zu halten.

StorgrofRe Ausgasungen Wo die Theorie
o o ) auf die Praxis trifft

Neben der Feuchtigkeit kann auch alles, was sich in dem Behalter

befindet, in die Irre fuhren: Ist es eine grafitisch beheizte Anlage, so

ist es moglich, dass der Grafit ausgast. Das kann neben dem Einfluss auf den

Druck auch zu unschonen Ablagerungen und Verfarbungen flihren. Gleiches

gilt fiir Ole und Fette in der Anlage, vor allem in UHV-Anlagen, die bis in Berei-

che von 108 mbar und tiefer abgepumpt werden. Bereits Fingerabdriicke hin-

terlassen hier einen bleibenden zeitlichen Eindruck. Vor allem Neulingen in der

Vakuumtechnik passiert es, dass sie Dichtungen mit Fett oder Ol montieren

oder besser dichten mochten, was einen ausgiebigen Putzeinsatz zur Folge

hat. Im Zweifel vorher fragen, was erlaubt ist und was nicht.
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Storgrof3e Waschprozess

Aber nicht nur der Vakuumofen bietet Potenzial fir Ausgasungen. Stahlteile
werden haufig zwischen Fertigungsschritten mit Ol vor Korrosion geschiitzt.
Vor Warmebehandlungsprozessen wird dieses normalerweise abgewaschen,
damit es nicht unerwiinscht das Ergebnis beeinflusst. Wird das Ol nicht abge-
waschen, kann das im Vakuumprozess zu Ausgasungen und Verfarbungen
fuhren. Wird es abgewaschen, das Teil aber nicht zuverlassig getrocket, so
kann das Wasser im Vakuumprozess verdampfen, und damit zu Ausgasungen
und Verfarbungen flihren. Auch Reinigungsmittelrickstande wie Reste von
Seifen oder Laugen konnen zu Problemen fihren. Je nachdem, wie die Trager-
gestelle und auch die Teile konstruktiv ausgelegt und chargiert sind, kann man
auch hier relevante Mengen in den Behalter hinein verschleppen.

Luftleck oder Wasserleck?

Neben dem klassischen Luftleck ist es bei beheizten Anlagen auch moglich,
dass Kuhlwasser, zum Beispiel im Warmetauscher oder auch im Mantel, durch
ein Leck in die Anlage gelangt. Davon abgesehen, dass dies bei groReren
Leckageraten und hoheren Temperaturen ein grof3es Sicherheitsrisiko bedeu-
tet (Stichwort: Druck, der durch schlagartig wachsendes Gasvolumen beim
Verdampfen von Wasser entsteht), so ignoriert man Wasserlecks auch bei
Raumtemperatur und sehr kleinen Leckageraten am besten nicht. Wie kann
man sie von Luftlecks unterscheiden? Haufig ist das im Druckanstiegstest
wieder durch die Bewertung der Zeit-Druck-Kurve moglich, indem man sich
den Sattigungsdampfdruck zur Hilfe nimmt:

Steigt der Druck im Behalter bis zum Sattigungsdampfdruck von Wasser an —
bei Raumtemperatur etwas Uber 20 mbar — und steigt nicht weiter an, dann
handelt es sich in der Regel um ein Wasserleck. Der Sattigungsdampfdruck ist
jener Druck, bei dem der gasformige Aggregatszustand mit dem fllssigen
oder festen Aggregatszustand im Gleichgewicht ist. Das bedeutet, man
schopft zwar weiter Wasserdampf aus dem Behalter, aber Uber das Wasser-
leck kommt neues Wasser nach, wovon ein Teil wieder verdampft bis das
Gleichgewicht, also der Sattigungsdampfdruck, erreicht ist.
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Grenzen des Druckanstiegstests

Im Idealfall wird ein Vakuumofen lange evakuiert und ausgeheizt, dann wer-
den die Pumpen raumlich abgeschiebert und anschlie3end auch abgeschaltet.
Das bedeutet, dass wahrend der Priufung nicht gepumpt wird. Damit wird
dann der Behalter auf Dichtigkeit getestet, samt der Anbauten, die raumlich
im gleichen Druckbereich sind. Nicht mit gepruft wird zum Beispiel alles, was
hinter einem geschlossenen Schieber oder Eckventil sitzt. Das bedeutet aber
auch, dass selbst wenn der Hauptbehalter dicht ist, sich trotzdem etwa in der
Verrohrung oder Ventilen hinter der Absperrung Lecks befinden konnen.

Wir halten fest: Ein Druckanstiegstest ist ein probates Mittel, um besonders
nach einer Wartung oder Reparatur, aber auch sicherheitshalber nach einer
gewissen Laufzeit, die Dichtigkeit eines Vakuumofens zu prifen. Wird die
Methode technisch sauber durchgefiihrt ist das Ergebnis sehr aufschlussreich,
und liefert mehr Informationen in kirzerer Zeit als eine Helium-Lecksuche.
Auch kann der Druckanstiegstest als Integraltest eine quantitative Aussage
liefern. Beim Finden von Lecks mittels Helium-Spriihen verhalt es sich anders
herum: Diese Methode ist geeignet, um Lecks zu finden (qualitative Aussage),
aber sie liefert keine verlassliche Aussage lber die exakte GroRe bzw.
Leckagerate der gefundenen Undichtigkeit.
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