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Der Begriff ,,Wasserdichtheit” lasst Interpretationsspielraum

Das Wort ,wasserdicht” hat sich als Beschreibung fur
Eigenschaften von Bauteilen und Konstruktionen in der
Umgangssprache etabliert. Nicht selten finden sich in Kon-
struktionszeichnungen Begriffe wie ,,wasserdicht” zur Angabe
von Leckageraten. Doch bei naherem Betrachten wird
deutlich, dass dieses Schlagwort einen extrem grofRen Spiel-
raum flr Interpretationen lasst. Es wird nicht verdeutlicht,
was unter dieser Anforderung an den Dichtheitsgrad zu ver-
stehen ist: Ist die Bildung eines Tropfens oder Flissigkeits-

films auf der Oberflache des zu priifenden Bauteils noch
erlaubt, wenn es als , wasserdicht” bezeichnet wird? Oder

ist der Austritt von Wasser generell auszuschlieRen? Schon
diese Gegenfragen verdeutlichen, dass mit der gebrauchlichen
Verwendung des Schlagwortes , wasserdicht” keine exakten
Dichtheitsanforderungen definiert werden konnen. Aus die-

sem Grund mussen Angaben zur Wasserdichtheit von Bautei-
len und Komponenten sehr viel starker differenziert werden.

Unterteilung in sechs Klassen

Laut ,,ISO/TR 11340:1994-07 Gummi und Gummiprodukte —
Hydraulik-Schlauchleitungen — Klassifizierung der duReren
Leckverluste flr hydraulische Systeme” kann der Austritt von
Flissigkeiten in verschiedene Klassen unterteilt werden (siehe
Abbildung 1). Dies hilft zwar dabei, eine Beurteilung durchzu-
fuhren, eine quantitative Aussage ist damit jedoch nicht mog-
lich.
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Klasse 1:
Nicht austretende Feuchtigkeit

Klasse 2:
Austretende Feuchtigkeit ohne Tropfenbildung

Klasse 3:
Austretende Feuchtigkeit mit Tropfenbildung, nicht fallend

Klasse 4:
Austretende Feuchtigkeit mit fallenden Tropfen

Klasse 5:
Austretende Feuchtigkeit, wobei die Frequenz des Tropfens
einen messbaren Flussigkeitsstrom ergibt

Abbildung 1: Klassifizierung von Leckagen nach ISO/TR 11340:1994 (E)

Um aus der Beobachtung von austretendem Wasser eine
quantitative Aussage fur eine Dichtheitsprifung ableiten zu
konnen, eignen sich die im Pfeiffer Vacuum ,,Lecksuch-Kom-
pendium” zusammengefassten Formeln fur die Umrechnung
einer Flussigkeits- in eine Prufgas-Leckagerate. Zur Verdeutli-
chung dieser Ableitung dient ein Alltagsbeispiel: Sollen im
Winter beim Skifahren farbige Tropfen im weiRen Schnee ver-
mieden werden, darf ein Pistenfahrzeug keinen Tropfen aus
einer Kihlwasserleitung verlieren. Demnach wirde die Kuihl-
wasserleitung nach Klasse 3 der ISO/TR 11340 klassifiziert
werden.
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Ist die austretende Wasserblase kugelformig mit einem Durch-
messer von 2 mm, so hat sie ein Volumen von etwa 4,2 mm3.
Tritt die Blase aus, so gefriert sie entweder bei tiefen Tempera-
turen oder verdampft bei Temperaturen tber dem Nullpunkt
innerhalb von 10 Minuten. Damit liegt also eine maximale
Flissigkeits-Leckagerate von 4,2 mm3 in 10 Minuten oder
rund 7 mm3 pro Sekunde vor.
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Die Umrechnung auf eine Helium-Leckagerate gelingt mit der
Formel

_ N fassi P+ P
Q He — ) QWasser ’ 2
r] gas
Nfiissig dynamische Viskositat der Flussigkeit [Pa-s]

Ngas = dynamische Viskositat des Priifgases [Pa-s]
pa = Leitungsdruck (abs) [bar]

p2 = Aulendruck (abs) [bar]
Mit den Zahlenwerten

Nfliissig = 1,0 - 103 [Pa-s]

Ngas = 1,86 - 10° [Pa-s]

p1 = 3 [bar]

p2 = 1 [bar]

erhalten wir eine Helium-Leckagerate von rund 0,75
mbar-l's1. Rechnen wir diese Rate noch auf einen Prifdruck
von 1 bar gegen Vakuum um, erhalten wir rund 0,1 mbar-l-s™.
Uberlegen wir uns aber den Fall einer Dampfsterilisation
medizinisch-optischer Objekte, so soll ein entstehender Was-
sertropfen deutlich kleiner sein als das Auflosungsvermogen
des Auges des behandelnden Arztes. Nehmen wir einen
Tropfendurchmesser von ¥4 mm an, so kommen wir auf
Helium-Leckageraten im Bereich von einigen 10 mbar-I-s™.

In oben stehenden Beispielen liegt Wasser in flissiger Form
und als Dampf vor. Doch gilt die Bezeichnung , wasserdicht”
auch in Bezug auf den flussigen Aggregatszustand fur einen
derart weiten Bereich?

In einer Literaturrecherche findet man beispielhafte Aussagen
fir Wasserdichtheit (siehe Tabelle 1, www.dgzfp.de/Fachaus-
schusse/Dichtheitsprifung/faqg; FAQ 22):

Diese Werte sind meist berechnet, wodurch sich auch Unter-
schiede in publizierten Tabellen flr Leckkanale - ein Leck in
einer relativ dicken Wand oder Blendenlecks, ein Leck in einer
sehr diinnen Wand - ergeben. Mit den Werten aus der obigen
Tabelle ergeben sich sicherlich Anhaltspunkte fur einen ver-
ninftigen Bereich einer Spezifikation, als quantitative Aussage
reichen sie aber nicht.

Leckagerate / Pa-m®-s™

Leckagerate / mbar-I-s™

Der maximale Lochdurchmesser, durch den eine Flussigkeit
gerade nicht mehr durchtreten kann, wird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

4-0-cos¢
dmax =
Ap
o = Oberflachenspannung [N-m-1]
0} = Randwinkel
Ap =  Druckdifferenz zwischen

Anfang und Ende des Leckkanals [bar]

Hier ist also nicht mehr die dynamische Viskositat der bestim-
mende Parameter, sondern die Oberflaichenspannung. Nach-
dem der Randwinkel meist unbekannt ist, wird er gleich 1
gesetzt — dies ist der grofdte Wert, den ein Cosinus annehmen
kann und daher auch fur die Leckagerate der schlimmste
anzunehmende Fall. Die Oberflachenspannung von Wasser
bei 20 °C ist in Tabellenwerken mit 72,8-10° N-m™' angege-
ben. Dies gilt aber nur bei dieser Temperatur flir nicht ent-
spanntes Wasser auf Aluminium.

Andert man also die Temperatur, gibt einen Tropfen eines Ten-
sids (Spulmittels) zum Wasser oder verwendet einen wasser-
abweisenden Kunststoff als Oberflache, dann kriecht Wasser
durch Kanale. Dieses hatte die Oberflachenspannung sonst
noch leicht verstopft — damit wird aus ,, wasserdicht” statt 102
mbar-I-s' schnell 10°® mbar-I-s.

Noch schlimmer wird es, wenn nur geringste Mengen Wasser
von der Oberflache einer Kalotte eines kleinen wassergefillten
Leckkanals abdampfen und im geschlossenen Gehause eines
Elektronikbauteils Schwingquarze beschweren oder Kontakte
und Leitungen korrodieren lassen. Hier befindet man sich
schnell im Bereich von 108 mbar-|-s™.

Diese Beispiele sollen zeigen, dass ,wasserdicht” einen brei-
ten dynamischen Bereich an Leckageraten uberdeckt und ein
Schlagwort keinesfalls als quantitative Dichtheitsanforderung
gelten kann.

Diese Abschatzungen konnen mit den Formeln aus dem
Pfeiffer Vacuum , Lecksuch-Kompendium® nachvollzogen wer-
den. Gerne unterstitzen wir Sie bei der anwendungsspezi-
fischen Optimierung Ihrer Vakuumlésung — fragen Sie uns!

Durchmesser des Leckage bei 1 bar

Leckkanals / m Differenzdruck

102 10! 1,0 - 103 Wasser lauft aus
100 =1 107 1,0-10* Wasserhahn tropft
Entspricht ungefahr dem Durch-
102 103 3,5-10° messer eines Haares; Mindest-
anforderung fir , tropft nicht”
103 104 2,0-10° wasserdicht"

Table 1: Beispielhafte Aussagen flir Wasserdichtheit
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VAKUUMLOSUNGEN AUS EINER HAND

Pfeiffer Vacuum steht weltweit fiir innovative und individuelle Vakuumlésungen,
fiir technologische Perfektion, kompetente Beratung und zuverldssigen Service.

KOMPLETTES PRODUKTSORTIMENT

Vom einzelnen Bauteil bis hin zum komplexen System:
Wir verfiigen als einziger Anbieter von Vakuumtechnik iiber ein komplettes Produktsortiment.

KOMPETENZ IN THEORIE UND PRAXIS

Nutzen Sie unser Know-how und unsere Schulungsangebote!

Wir unterstiitzen Sie bei der Anlagenplanung und bieten erstklassigen Vor-Ort-Service weltweit.

Sie suchen eine perfekte Pfeiffer Vacuum GmbH

Vakuumlésung? Headquarters - Germany

Sprechen Sie uns an: T +49 6441 802-0
info@pfeiffer-vacuum.de

www.pfeiffer-vacuum.com
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