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Kurzfassung

Aufgrund der vielfiltigen Einsatzbereiche von Leuchten und Scheinwerfern werden an
diese Systeme besondere Anforderungen gestellt.

So sollen sie auch unter rauen Umgebungsbedingungen zuverldssig funktionieren.
Um dieses sicherzustellen, miissen sie auch auf Dichtheit gegen Verschmutzung und
Feuchtigkeit gepriift werden.

Diese Anforderungen werden in der Definition der IP-Schutzarten beschrieben. Das
Eindringen von Fliissigkeiten kann zu schweren Storungen an elektronischen Komponenten
fiihren - bis hin zum Totalausfall.

Die [IP-Schutzartenpriifung ist eine Typpriifung eines Baumusters unter
Laborbedingungen. Diese ldsst sich nicht in den Produktionsprozess integrieren. Soll aber
sichergestellt werden, dass alle Produkte gepriift werden, so muss eine Stiickpriifung in
Form einer fertigungsbegleitenden Dichtheitspriifung integriert werden. Dadurch wird
sichergestellt, dass nur dichte Produkte ausgeliefert werden. Hierbei wird sehr haufig
Druckluft eingesetzt. Die Dichtheitspriifung mit Druckluft ist ein objektives Priifverfahren,
das sich gut automatisieren ldsst.

Die Grundlagen und wichtige Aspekte bei der Prozessintegration der
Dichtheitspriifung von direkt befiillbaren und gekapselten Produkten werden anhand von
Beispielen praxisnah behandelt.

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/
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Kurzvorstellung CETA Testsysteme GmbH

Grundlagen der Dichtheitspriifung

» Industrielle Dichtheitsprifverfahren, Dichtheit und Leckraten
» Differenzdruckverfahren

» Ablauf der Dichtheitsprifung

Leuchten und Scheinwerfer

» Ursachen fiir Undichtheiten

» Dichtheitsprifung befullbarer Scheinwerfer
» Typische Prufparameter

» Dichtheitsprifung gekapselter Leuchten

» Typische Prifparameter

IP-Schutzarten - Theorie und Umsetzung in die Praxis

Auswirkungen zyklischer Druckbelastungen
» Einsatz von Druckausgleichselementen

Zusammenfassung
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(@=]F:\ Kurzvorstellung CETA Testsysteme GmbH

Hersteller von Dichtheits- und Durchflussprufgeraten
Messtechnik ,,Made in Germany* il
Prifmedien: Druckluft und Formiergas (5 % H,, 95 % N,)

Mehr als 25 Jahre Kompetenz in der Lésung industrieller
produktionsbegleitenden Dichtheits- und Durchflussaufgaben <&

. - ) focas (( DAKKS
DAkkS-Kalibrierlabor fir die MessgroRe Druck (D-K-19566) @ Atomenn e
Bevorzugter Lieferant fiir einige der bekanntesten Automotive-Unternehmen
Weltweit mehrere tausend CETA-Prifgerate im industriellen Einsatz
Exportanteil: 40 %

Internationale Vertretungen in:

BB Frankreich China === Thailand
%  Spanien @,  Korea B Indonesien
B Tschechische Republik == Ungarn Singapur
mmm Polen Tirkei === Indien
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C—_m@ Industrielle Dichtheitspriifverfahren

iz

Wasser > 102 mbar*l/s Nachweis * Qualitative Methode
von Luftblasen » Lecklokalisation

Druckluft > 103 mbar*l/s Messung des Quantitative Methode

Automatisierbar

Einfache Handhabung
Volumenabhangig
Temperatursensibel

Integrale Methode

Lecklokalisation => Lecksuchspray

Quantitative Methode

Druckverlustes bzw.
des Druckanstiegs
(Relativdrucksensor,
Differenzdrucksensor)

Wasserstoff > 106 mbar*l/s Messung der

(Formiergas) H,-Konzentration * Automatisierbar

» Keine Volumenabhangigkeit

» Keine Temperatursensibilitat

« Lecklokalisation => Schniffeln
Helium > 10 mbar*l/s Messung der Quantitative Methode

Automatisierbar

Keine Volumenabhangigkeit
Keine Temperatursensibilitat
Nachweis geringer Leckraten =>
Evakuieren

« Lecklokalisation => Schniffeln

He-Konzentration

1 mbar*l /s = 60 ml/min
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® . .
( —_m Dichtheit und Leckraten
y |

Wasserdicht Q, < 102 mbar*l/s Druckluft
Dampfdicht Q, < 10 mbar*l/s Druckluft, Wasserstoff
Bakteriendicht Q, < 10* mbar*l/s Wasserstoff
Benzindicht / Oldicht (abhangig von (\)/EST((:s()i_ts'étrr}tjraeg/r)seratur des Ole) Wasserstoff, Helium
Virendicht Q, < 10® mbar*l/s bis Q_< 108 mbar*l/s Helium
(abhangig von der Virengrofe)
Gasdicht Q, <107 mbar*l/s Helium
Technisch dicht Q, < 10" mbar*l/s Helium

1 mbar*l /s = 60 ml/min
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c-:w Differenzdruckverfahren

» Das Prifteil wird an den Testanschluss des
Differenzdrucksensors angeschlossen.

Prinzip der Differenzdruckmethode

» Der leckagebedingte Druckabfall wird Priifteil
bezogen auf das gerateinterne
Referenzvolumen gemessen.

> Eigenschaften piezoresisistiver Sensoren: _Referenzvolumen
- Interne Auflésung 0,01 Pa (Anzeige: 1 Pa) (eingebaut in Priifgerat)
- Sehr lineare Kennlinie l
- Kein Volumeneffekt. = _i __________ booor

» Typische Prufaufgaben
- Wasserdichtheit
- Dichtheitsprifung in Anlehnung an die
Anforderungen der IP-Schutzarten
(z.B. IP 57, IP 67, IP69)

Test Referenz

Differenzdrucksensor
(Piezoresistiver Sensor)
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Ablauf der Dichtheitsprifung

Druckluftnetz

Priifteil

Fillen Stabilisieren Priifdruck
riifdruci
Messen Entliften LeCKage

Druck / bar Messphase
Priifdruck ! &
rufdruck |— . . <
ORI % Ap/At
| S
S <
o ' g
s/ S
s E
/ S
N Zeit/ s

; s o

Fiillen Stabilisieren Entliften./  zei¢/s

Gesamtpriifzeit

Stabiler Messzustand

Leckagebedingter Druckverlust ‘ Leckratenformel
Ist proportional zur Zeit (Ap ~ At) At

Ap [pa}:QL [mI/min] 100.000Pa
s V([ml] 60s/min

Dr. Joachim Lapsien - CETA Testsysteme GmbH - Tel.: +49 (0) 2103 / 2471-19 - E-Mail: joachim.lapsien@cetatest.com - www.cetatest.com

C__m@ Ursachen fiir Undichtheiten

> Materialfehler

> Nicht eingehaltene Mal3haltigkeit der
verbauten Komponenten

» Unvollstandige Klebung bzw. Schweillung
» Fehlerhafte Dichtungen

» Undichte Steckverbinder

» Undichte Kabeldurchfihrungen

> Nicht korrekt montierte oder beschadigte
Druckausgleichselemente

» Montagefehler

» Zu grolRe Montagetoleranzen

> Nicht Gberwachte Montageparameter

» Unzulassige mechanische Verspannungen
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c-:w Leuchten und Scheinwerfer

Scheinwerfer Leuchten

Innen befillbare Prifteile Gekapselte Prifteile

Groldes Innenvolumen Geringes Innenvolumen

Direkte Adaption des Prifteils Haubenprifung

Befullung Uber Beltftungsoffnung Befullung einer Haube, die das Prifteil
oder Leuchtmittel6ffnung madglichst eng umgibt

Messung des Druckverlustes Messung, wie sich der Druck aufgrund
durch Leckagen von Leckagen in das Prufteil abbaut
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Scheinwerfer Dichtheitsprifstand fir Scheinwerfer
(zwei BellUftungsoffnungen)
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C—_mﬁ’ Dichtheitspriifung von Scheinwerfern

A
Typische Parameter und Priifbedingungen
Prufteil: Groldvolumige Scheinwerfer

Verdrangungsvolumina: 9 | bis 15|
Befullbare Volumina: 7 | bis 10|

Prufdricke: -35 mbar ... +35 mbar (relativ)
Grenzleckraten: 20 ml/min ... 30 ml/min

abhangig von Volumen / Produktionsgute
Prufaufgabe: Vollstandigkeit der Klebnaht Frontglas / Gehause
Prifteiltyp: Direkt befullbare Prifteile

Befullung Uber Belliftungsoffnung
Prufverfahren: Druckverlustprifung / Differenzdruckmethode
Gesamtprifzeit: ca.30-60s
Besonderheit: Dichtheitsprifung direkt nach Klebung Frontglas / Gehause
Beispiel: Dichtheitspriifung eines direkt befiillbaren Schweinwerfers
Prifteilvolumen: 10.000 cm? (inklusive Zuleitung und Adaption)

Zulassige Luft-Leckrate: 30 ml/min bei einem Priifdruck von +30 mbar (positiver Uberdruck) Zeitlicher
Druckverlust: 5 Pals

Messzeit: 8 Sekunden
Druckabfall: 40 Pa
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(-:w Gekapselte Leuchten

Prufung der Leuchte in einer Haube, die unter Druck gesetzt wird.
Eventuelles Anschlusskabel wird abgedichtet aus Haube herausgefihrt.
Haube sollte Leuchte mdglichst eng umfahren (geringes Spaltmal).
Prufablauf: 1) Grobleckpriifung 2) Feinleckprifung
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Gekapselte Prifteile ohne Befllléffnung — Dichtheitsprifung in einer Formhaube

Erster Prifschritt: Grobleckerkennung (undichtes Prifteil wird sofort mit Druckluft
befiillt)

Bereitstellung von Druck p, im prufgerateinternen Volumen (Reservoirvolumen).
Umflutung des Reservoirvolumens in die Haube (bei eingelegtem Prifteil).
Druck p, abhéngig vom Zustand des Prufteils (Grobleck, Nicht-Grobleck)

Liegt kein Grobleck vor — Druckverlustmessung (Feinleckprifung)

Hinweis: Haube umfahrt Prifteil konturnah (typ. Spaltmalie: ca. 0,2 bis 2 mm)

Y

YV V V V V
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— Dichtheitspriafung gekapselter Prifteile

Grobleck - Das Innere des Prifteils wird direkt befllt
p2 VResewmr

P4 VResewmr VMesskreis * VLeitung + vAdap’(ion * VHaube - VPrUfteiI, Auttenvolumen VPrﬂﬂeil. Innenvolumen

J! Feinleck - Das Innere des Prifteils wird nicht direkt befllt

P2 VReservalr

P4 VReservarr VMesskreis * vLeil:ung + VAdaptian * VHaube - VPrUfteiI, AuBenvolumen

Beispiel: Dichtheitspriifung einer gekapselten Leuchte

Leuchtendaten: AufBenvolumen: 50 cm3, Innenvolumen: 38 cm?

Prifbedingungen: Prifdruck: 100 mbar (in der Haube), Leckrate: 0,6 ml/min

Prifgerat: Reservoirvolumen: 45 cm?3, Messkreisvolumen: 5 cm3

Messleitung: Volumen: 12,6 cm? (Lénge: 1,0 m, Innendurchmesser: 4 mm)

Haube: Volumen: 60,6 cm? (0,5 mm Spaltmal umlaufend um Leuchte)
Startdruck: p, = 161 mbar (relativ)

Haube / Adaption undicht: p,=0mbar = p,/p,;=0 = Abbruch

Priifteil mit Grobleck: p, = 65,5 mbar = py/py=0,41 = Abbruch

Prifteil ohne Grobleck: p,= 100 mbar = p,/p, =0,62 = Feinleckpriifung = 35,5 Pals
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C=TA

Typische Parameter und Priifbedingungen

Dichtheitsprufung von Leuchten

Prifteil:

Prifdriicke:

Prufaufgaben:
Prifteiltyp:
Prufverfahren:

Anmerkungen:

Grenzleckraten:

Gesamtprifzeit:

Gekapselte Leuchten

Seitenblinker, Seitenmarkierungsleuchten,
Kennzeichenleuchte, Heckleuchten, LED-Tagfahrlicht
Bremsleuchten, Ladeklappenleuchten

Verdrangungsvolumina: 50 cm? bis 500 cm?

Befillbare Innenvolumina: 10 cm? bis 300 cm?3

-250 mbar... +250 mbar (relativ)

0,6 ml/min IP 6K 9K (kleinvolumige Leuchten)

6 ml/min (Seitenleuchten)

abhangig von Prufteilvolumen und Produktionsgute
Wasserdichtheit / Steckerkontakte / Klebnaht)

Gekapselte Priifteile
Haubenprifung

8 —

20 s (abhangig von Prifteilvolumen)

Geringes Haubenrestvolumen
Messleitungen mit geringem Innendurchmesser
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(-:_m IP-Schutzarten fir Wasserpriifungen

IP-Schutzart Testvorrichtung Testvorschrift Testdauer [Schwenkwinkel
IP X1 . : )
1 mm/min
Tropfwasser Tropfgerat 10 min
IP X2 . . 4 x 2,5 min .
Tropfwasser unter Tropfgera? mit 3 mm/mlon 2,5 min je 4 fes"te, um 15
o Schwenktisch unter 15 geneigte Stellungen
unter 15 Stellung
IP X3 Schwenkrohr oder 0,07 /min je Diise 10 min +- 60°
Spriihwasser Spritzbrause
g X4 Spritzwasserkammer 0,07 I/ min je Duse 10 min +/- 180°
pritzwasser
IP X5 Wasserstrahldlse gv~=0132,t:53|r/mln t=1 min/m?
Wasserstrahl Diuse & 6,3 mm (innen) Abstand: ca. 3 m t>3 min
IP X6 Druckwasserstrahldiise qv~=1 1k:(:)a0r Vmin t=1 min/m?
Druckwasserstrahl  [Dise & 12,5 mm (innen) px . t>3 min
Abstand: ca. 3m
150 mm Wassersaule tber dem
IP X7 Tauchbecken hochsten Punkt des Gehauses. 30 min
Zeitweilige Flutung |Tiefe 1 m Niedrigster Punkt des Gehauses
1 m unter Wasser
IP X8 Tauchbecken Wassersaule > 150 mm Uber —
Dauerflutung Tiefe>1m dem Prifling, Tauchtiefe wahlbar
IP X9K (*) . qv = 14 - 16 I/min
Priifung mit g'f‘eﬂ::lr::"duse und p = 80 - 100 bar 30 s je Position
Flachstrahldise T =+80°C +/- 5°C
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&_m IP-Schutzart - Wasserpriifungen

Vorrichtung zur Prifung gemaf IP X4 Strahlbild einer Flachstrahldise zur
unter Einsatz eines Schwenkrohrs Prifung gemaf IP X9K

Abbildungen mit freundlicher Genehmigung © Kunststoff-Institut Lidenscheid
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(-:_m IP-Schutzarten und Produktionspraxis

» Spezifikation der Dichtheit eines Produktes:
Prifdruck und zulédssige Luftleckrate Q, ([Q,]: mbar*l/s bzw. ml/min)

» Definition der IP-Schutzarten:
Durchfuihrung der (Labor-)Prifung, keine Aussagen Uber zulassige Luftleckraten.

> Bei einigen IP-Schutzarten kénnen die Prifbedingungen zwischen Hersteller und
Anwender vereinbart werden (z.B. bei IP 68 Eintauchtiefe und Tauchdauer).

> Laboruntersuchungen zur Ableitung einer zuldssigen Luftleckrate
» Transfer in den industriellen Prozess und Produktionstaktzeit notwendig.

» Bestimmung der Dichtheit von Prufteilen unterschiedlicher Produktionsgite
» |IP-Schutzartenprifung im Labor

» Auswertung der Korrelationsversuche
» Ableitung von Prufdruck und zuldssige Luftleckrate (bisweilen prufteilspezifisch)

» Orientierung an Leckraten, die im industriellen Umfeld verwendet werden
(z.B. fr Wasserdichtheit wird Ublicherweise eine zulassige Luftleckrate von
kleiner 102 mbar*|/s entsprechend 0,6 ml/min zugrunde gelegt)

» Gefahr, dass man evtl. ,zu scharf” prift.
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(@=] J:\ Auswirkungen zyklischer Druckbelastungen

Druckanderungen und gekapselte Priifteile
» Ursachen fur Druckschwankungen
= Temperaturbedingte Druck&nderungen (Betrieb, aullere Einflisse)
= Betrieb in unterschiedlichen Héhen
» Unterdruck
= Feuchtigkeit kann von auf3en in das Prifteil hineingezogen werden.
> Uberdruck
= Dichtelemente werden nach auflen gedrtickt.

» Zyklische Belastung der Gehausedichtungen, Schweifl3- und Klebnahte, gesteckten
Kontakte = Erhohte Gefahr fir die Entstehung von Undichtheiten

Beispiel

» Automotive-Bereich: Auslegung fir Temperaturbereich von -40°C bis +85°C
» System bei +20°C auf Normaldruck (p, = 1013,25 mbar)

» Erwarmung: +20°C auf +85°C (AT = +65 K) = Ap = +224,7 mbar

» Abkuhlung: +20°C auf -40°C (AT = -60 K) = Ap =-207,4 mbar.

> Bei schockartiger Abkihlung von +85°C auf -40°C entsteht im ungulnstigsten Fall
ein Unterdruck von ca. -432 mbar.
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(@=]F:\ Einsatz von Druckausgleichselementen

Eigenschaften von Druckausgleichselementen

» Druckausgleichselemente (wasserdicht, luftdurchlassig) werden zur Bellftung
von Leuchten und Scheinwerfern eingesetzt.

> Typisch: 105 bis 10° Poren pro cm? (Porendurchmesser: 0,1 bis 10 pm).

> Gleichzeitiger Schutz vor Ol, Wasser und Partikeln.

» Reduzierung der Belastung der Dichtungen bei zyklischem Druckwechsel.

> Verringerung der temperaturbedingten Druckanderungen

» Feuchtigkeit kann entweichen und Reduzierung der Gefahr der Kondensation.

Auswirkungen auf den Priifprozess

» Wenn ein Prifteil mit Druckausgleichselement auf Dichtheit geprift werden muss, kann
der Fall eintreten, dass das Prifteil durch die Membran befiillt werden muss.

> Der Befiillvorgang ist durch das DAE deutlich verlangsamt.
» Verkirzung des Beflllvorgangs druch Anflllung des Prifteil mit héherem Druck..
» Durch den Vorfulldruck darf das DAE nicht irreversibel gedehnt werden.

> Bisweilen ist zusatzlich prifen, dass das DAE keine Beschadigungen aufweist und
korrekt montiert (geschweilt, geklebt, geclippt) ist.
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» Druckluft als Prifmedium erlaubt die schnelle, automatisierbare und objektive
Dichtheitspriifung von Leuchten und Scheinwerfern in der Produktionslinie.

» Das Differenzdruckverfahren ermdglicht die Erkennung geringer Luftleckraten

» Druckverlustprifung:
Geeignet fir direkt beflllbare Prifteile (Scheinwerfer)
Direkte Adaption des Priifteils

» Haubenprifung:
Geeignet fur gekapselte Prifteile (Leuchten)

Prifung in einer Formhaube mit geringem Spaltmalf}
Zweistufige Prufung: 1) Grobleckprufung 2) Feinleckprifung
> Die Definition der IP-Schutzarten geben keine Luftleckraten vor.

» Ableitung von Prifbedingungen in der Produktionslinie aus den Anforderungen
der IP-Schutzarten nur auf Basis umfangreicher Voruntersuchungen maglich.

> In der Praxis
- Orientierung an gangigen Luftleckraten
- Versuche mit praparierten Prifteilen
- Korrelationsuntersuchung: Laborprifung gemaf IP-Vorgabe = Luftleckrate

» Druckausgleichselemente reduzieren die Gefahr von Undichtheiten,
die durch zyklische Druckanderungen ausgeldst werden.
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