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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlastnostmi a vyuzitim vzduchu, jakozto méficitho média
pii detekci a ovéfovani miry neté€snosti méfené soustavy. Cilem prace je se vSeobecné
seznamit s metodami detekce miry netésnosti, které se v Siroké technické praxi vyuzivaji a
s vlivy, které toto méfeni mohou, nekdy 1 zasadné, ovliviiovat. Detailnéji se prace zabyva
metodami, které vyuzivaji jako zkuSebni medium stlaceny vzduch. Praktickym cilem
bakalarské prace je porovnani méficich metodik, popt. navrh nové metodiky pro detekci
miry netésnosti hiidelovych tésnéni vysokotlakych cCerpadel systému Common rail,

vyrabénych firmou Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé, konkrétné u produktové fady CPNS.

Klicova slova

Tlak, vzduch, mira netésnosti, hfidelovy tésnici krouzek, detekce netésnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the attributes and usage of air, as a measurement
medium for detection and verifying of the leakage range of the measured composition. The
goal of this thesis is to generally learn about the detection methods of the leakage range,
which are used in the broad technical praxis and about the effects, which can sometimes
substantially influence this measurement. In detail, this thesis deals with methods, which
use as a testing medium compressed air. The practical goal of this bachelor thesis is the
comparison of the measurement methods, alternatively proposal of a new method for the
detection of the leakage range of the shaft sealing of the common rail high-pressure pumps,
manufactured by the company Bosch Diesel s.r.o. in Jihlava, specifically at product series

CPNsS.

Key words

Pressure, air, leak, shaft sealing ring, leakage test
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UvVOoD

Vzduch je smési plynd, kapalnych i pevnych castic, které tvori plynny obal nasi
planety. Vzduch se nachazi vSude kolem nas a pro vétSinu zivych organismu vcetné

clovéka je nepostradatelny.

Stejné tak je i vyznamnou soucasti velkého mnozstvi pramyslovych odvétvi. At uz
jako surovina pro vyrobu technickych plynu, kysliku, dusiku a argonu, jako plyn pro Cistici
operace nebo v neposledni fadé jako plyn pro rizna meéfeni ve vyrobnich oblastech.
Vzduch je v prumyslovém odvétvi vyuzivan ve velkém mnozstvi, protoZe je snadno

dostupny, levny pro provoz, ekologicky nezavadny a pro ¢lovéka zcela bézny.

Svou bakalafskou praci na téma VyuZiti vzduchu jakozto mériciho media pro detekci
netésnosti v automobilovém priimyslu jsem vytvatel ve firmé Bosch Diesel s.r.o. Jihlava,

kde jsem se mohl ¢astecné aktivné zucastnit vyzkumu v této oblasti.

Cilem této prace bylo zmapovani ruznych metod pro meéfeni miry netésnosti,
seznameni se vSemi vlivy, které hraji dulezitou roli pfi testovani miry netésnosti a také
praktické zkoumani, je-li detekce miry netésnosti pomoci vzduchu prokazatelnou
zkouskou, ktera by mohla nahradit bublinkovy test. Tento test se v souasné dob¢ ve firme
Bosch Diesel s.r.o. pouziva (spole¢né s dalSimi metodami zkouSek) pro méfeni miry

netésnosti u vysokotlakych Cerpadel produktové rady CPNS5.
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1 POPIS A VYZNAM TLAKU JAKOZTO FYZIKALNI VELICINY

1.1 Tlak

Tlak, obvykle oznaCovan p (z latinského pressura), je jednou ze zakladnich
fyzikalnich veli¢in v technice. Je definovan jako sila F puasobici kolmo na plochu

a rovhomérné rozlozenou na této plose.[1]

Tlak se Casto zaménuje se svym puvodcem a to tlakovou silou. S pomoci tlakové sily

se tlak obvykle stanovuje. [2]

Je-li tlak rozlozen rovnomérné na plochu S, potom plati néasledujici vztah (1.1)

p :g[Pa] (1.1),
kde: F[N] - sila ptisobici kolmo na plochu,
S [mz] - plocha.

Pokud tlak neni rozlozen rovnomérné, uvazujeme tlak v daném bodé jako

diferencialni podil. Potom plati vztah (1.2)

p= 2—5 [Pa] (1.2),
kde: dF [N] - element sily F,
dS [mz] - element plochy S. [1]

Pti vypoctech je vzdy nutno znat informaci, o ktery tlak se jedna. V bézné praxi je
slovem tlak ¢asto oznacovan pietlak vuci okolnimu atmosférickému tlaku. [3]
Tlak je mozné uvadét dvéma moznymi zpusoby. Za prvé jako absolutni tlak, ktery se

meéfi od nulové hodnoty tlaku. Za druhé jako tlak relativni, takzvany pfetlak nebo podtlak,

ktery se méfi od okamzitého barometrického tlaku (Obr. 1-1). [1]
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dynamicky tlak, p,
rozdil tlakd v
Ap=p,-p, A i celkovy tlak, p,
staticky tlak, p_
pretiak T
¥ ¥
podtlak i

. absolutni tlak, p__
barometricky tlak ), P,

absolutni nulovy tlak
absolutni vakuum, p =0

* normaini barometricky tiak, p, = 101 325 Pa

Obr. 1-1 Zikladni rozdéleni tlaku [1]

pb, barometricky tlak — tlak vzduchu v daném misté za skute¢nych podminek.

Ppabs, absolutni tlak — tlak méfeny od absolutni tlakové nuly.

Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) — teoreticky nulovy tlak v prostoru
dokonale zbaveném jakychkoliv hmotnych ¢astic.

ps, staticky tlak — v celém pratoéném prafezu stejny.

pd, dynamicky tlak — zahrnuje vliv stlaCitelnosti tekutiny.

Pe, celkovy tlak — je roven souctu statického a dynamického tlaku.

Pretlak — rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je vyssi nez
barometricky.

Podtlak — rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je nizsi nez
barometricky.

Ap, rozdil tlaku (tlakova diference) — rozdil dvou tlakl, z nichz ani jeden neni
shodny s tlakem barometrickym.

Vakuum - fyzikalni pojeti takto oznacuje jakykoliv tlak nizsi nez barometricky. [1]
1.2 Atmosféricky tlak

V bézném prostiedi jsme vystaveni ucinkim tlaku okolniho vzduchu, ktery je
oznacovan pojmem atmosféricky tlak. Atmosféricky tlak je smluvni hodnota, ktera
odpovida primérnému tlaku vzduchu pfi hladiné mote. Tento tlak lze uréit jako tihu

mySleného vzduchového sloupce nad kazdym cCtvereCnim metrem vodorovné plochy




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 13

od povrchu zemé az po hranice atmosféry. Normalni atmosféricky tlak pfi hladiné mote je
P.0=101,325 kPa. Se vzrustajici nadmoiskou vysSkou se zmensSuje vySka vzduchového
sloupce, leziciho nad urCitym mistem. Z tohoto divodu klesa atmosféricky tlak a klesa
1 hustota vzduchu. Ve vySce piiblizn€¢ 5 500 m je atmosféricky tlak zhruba polovi¢ni
nez tlak pfi moiské hlading€. Z toho plyne, ze 1 kdyZz hranice atmosféry sahd mnohem vyse,
polovina jeji hmotnosti je soustfedénd do vysky mensi nez 6 000 m. Pokles tlaku
s nadmotskou vyskou neni linearni. V nizSich oblastech je pokles tlaku rychlejsi,
nez pokles tlaku ve wvySSich mistech atmosféry. Tato nelinearnost je zpusobena

stlacitelnosti vzduchu. [3]
1.3 Hydrostaticky tlak

Tlak ovzdusi je samoziejmé prenaSen 1 do vody. Tésné pod hladinou je tlak ve vodé
roven tlaku atmosférickému p,o. Se zvétSujici se hloubkou se vSak zvétsuje 1 sloupec vody
nad danym mistem a tlakova sila, ptsobici na myslenou vodorovnou plochu, se zvétsi

o hodnotu, ktera odpovida tize sloupce vody nad touto myslenou plochou.

Tento prirastek tlaku, ktery je dan kapalinou v tihovém poli, se nazyva hydrostaticky
tlak. [3]

U kapalin se proto tlak vyjadfuje hydrostatickym tlakem sloupce tekutiny. Tlak

v hloubce & pod hladinou je urcen nasledujicim vztahem (1.3). [1]

p=hXxpxg|[Pa] (1.3),
kde: p [kg><m'3 ] - hustota kapaliny,

g [mxs?] - tthové zrychleni,

h [m] - hloubka.

Objem sloupce vody nad vodorovnou plochou o plosném obsahu S lezici v hloubce &

se vypocita vztahem (1.4):
V, =hxS[m’] (1.4),

kde: h[m] - hloubka,

S [m?] - obsah myslené vodorovné plochy.
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1.4 Jednotky tlaku

Zakladni jednotkou tlaku v soustavé SI je Pascal [Pa]. 1 Pascal je definovan jako tlak

sily o velikosti 1 N na plochu 1 m?, kolmé ke sméru sily.
1Pa = 1N xm™2 = 1kg xm™~ 1 x s72

V praxi je jednotka 1 Pa velmi mald, a proto se vétSinou setkame s nasobky této
zékladni jednotky jako je naptf. kPa, MPa, piipadné GPa. Pro vyjadfeni tlaku

barometrického se pouziva jednotka hPa. [1]

Ve star§i literatuie se mizeme setkat i s jinymi jednotkami, jako je napf. kp/cm?,
atmosféra (atm) a bar. V anglosaské literature jsou pouzivany jednotky psi (pounds per

square inch - tzn. libra na ¢tvereéni palec). [3]

Jednotky tlaku a jejich prepocty:

1 kp/cm? = 98,0665 kPa,

1 atm =101,325 kPa,

1 bar =100 kPa,

1 Mpa = 1000 kPa = 1 000 000 Pa,

1 psi = 6,89475 kPa.
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2 VYUZITI VZDUCHU V MERICI TECHNICE

Vzduchu, jako zkuSebniho média, je vyuzivano v prumyslové praxi velmi casto.
Jednou z moznosti vyuziti tohoto média, ktera bude déle vice rozebirana a je i tématem této
préce, je vyuziti pfi zji§tovani miry netésnosti zkouSenych komponent. Jednou z dalSich
moznosti je vyuziti vzduchu pro vysoce presné méfeni rozmeéru dilch. Zde je vyuZito
principu zmény tlaku vzduchu, ktery je v pfevodniku pomoci tlakového senzoru preveden
na elektricky signal (Obr. 2-1). Tento signal je nasledné vyhodnocen a piepocitan

na Ciselny rozmér. [4]

B POZICE |POPIS

Privod vzduchu

Regulace tlaku vzduchu

Ventil

Senzor tlaku 1

Vzduchova tryska

Senzor tlaku 2

Ventil

g
ITI|O(mM(mMm|O|O|m (>

Senzor méreni

Obr. 2-1 Schéma vzduchového méreni [4]

Tohoto principu v meéfici technice vyuziva napfiklad némeckd firma Stotz
Feinmesstechnik GmbH, ktera je jednim z pfednich dodavateli presné meéfici techniky
do automobilového primyslu jak v Némecku, tak po celém svété. Diky dlouholetému
vyvoji tohoto systému se firmé Stotz podatfilo zdokonalit presnost tohoto méfeni az

na hranici 0,1 um. [5]

Obr. 2-2 Mérici sloupec firmy STOTZ [5]
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3 MIRA NETESNOSTI A NEGATIVNI VLIVY NA JEJi URCENI

3.1 Mira netésnosti

Uvodem je nutné fici, ze absolutni té€snost neexistuje! Tésnost zkousen¢ho systému
je definovana jeho mirou netésnosti. Miru netésnosti neni technicky mozné pfimo zméfit.
U kapalin lze obecné fici, ze miru netésnosti je mozno definovat zménou objemu

za Cas. [6]

Mira netésnosti kapalin je dana vztahem (3.1):

__zména ob]emu m>
QL= zména tasu [ ] (3.1),
kde: AV [m’] - zmena objemu,
At [s] - zmena casu.

U plynt je nutno brat v potaz to, Ze jsou plyny stlacitelné, a proto jejich objem zavisi
také na tlaku.

Pokud je plynem naplnény zkouSeny systém urCitym zpusobem netésny, definuje se
mira netésnosti pomoci mnozstvi uniklého plynu za jednotku casu. Velikost uniku plynu

1ze potom urcit dvéma rozdilnymi zpusoby, a to:

1. Zmeéftenim mnozstvi vzduchu, které ze zkuSebniho objemu unikne do okolni

atmosféry za Casovou jednotku (3.2).

okolni tlakxmnoistvi vzduchu [mbarxl]

QL= (3.2).

tasova jednotka

2. Zmgéfenim poklesu tlaku ve zkuSebnim objemu, ktery se vyskytne za Casovou

jednotku (3.3).

rozdil tlakuxzkusSebni objem mbarxl]

QL = (3.3).16]

tasova jednotka s
Urceni miry netésnosti probiha na zaklad¢ fyzikalnich zakonu plynd, a to na zakladé
stavové rovnice plynt. Stavova rovnice plyni popisuje vztah mezi jednotlivymi stavovymi

veli¢inami charakterizujici termodynamicky systém. Stavova rovnice vznikla na zaklade
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zakonti Boyl-Mariottova a Gay-Lussacova. Pokud budeme brat idealni plyny, tak stavova

rovnice idealniho plynu je:

pXV=mxRXT (3.4),
kde: p[Pa] - absolutni tlak plynu,
V [mm’] - objem plynu,
m [kg] - mnozstvi plynu,
T [K] - absolutni teplota,
R [moixK] - molarni plynova konstanta. [2]

Pro naSe uvahy plati, ze celkové mnozstvi plynu v méfené soustavé je rovno

mnozstvi plynu po méfeni a mnozstvi plynu uniklého z méfené soustavy. Plati tedy:

mC = mM + mL (35),
kde: mc [kg] - celkové mnozstvi plynu v méfené soustave (pfed mérenim),
my [kg] - mnozstvi plynu v méfené soustaveé po mefent,
my, [kg] - mnozstvi uniklého plynu béhem méfeni. [6]

Jednotliva mnozstvi plynu z rovnice (3.5) nahradime stavovou rovnici (3.4):

rcxXVe _ pmMxXVm |, pLXV] (3.6)
RXT¢ RXTpm RXTp, e

Je nutno predpokladat, ze se jedna o izotermicky d€j (T=konst.), plynova konstanta

zustava beze zmény (R=8,314) a objem zkouSené soustavy se pied a po méfeni nezménil

(Ve = Vwm). Za téchto predpoklada se rovnice zméni na:

Ve(pe —pm) = pL XV, (3.7).
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Po upravé rovnice (3.7) ziskame pro ubytek tlaku za jednotku ¢asu rovnici:

__ ApxV¢

L txpL, (38)’
kde: VL [m3 /s] - unik, mira neté€snosti,

Ap [Pa] - zmeéna tlaku v soustavé v ramci méfenti,

t [s] - ¢as meérenti,

pL [Pa] - atmosféricky tlak. [3]

Te&snost soustavy, pfipadné mira jeji netésnosti, zavisi na funkénim ucelu métrené
soucasti. ZkuSebni objekty jsou v zavislosti na dovolené mife netésnosti zkouSeny

na definovanou miru své netésnosti.

Ve vakuové technice je mira netésnosti velmi ¢asto udavana jednotkou mbarxl1/s.
Tato mira neté€snosti je dana, kdyz v nadob& o objemu 1 litr za 1 sekundu stoupne nebo

poklesne tlak o 1 mbar. Nékdy je mozné se setkat také s jednotkou cm’/s nebo ml/min. [6]
3.2 Vlivy pusobici na urceni hodnoty miry netésnosti
3.2.1 Vliv tlaku

Vyse uvedené rovnice ukazuji pfimou souvislost zmény tlaku a miry netésnosti. Vliv
zkuSebniho tlaku je nutné zohlednit pomoci vlastnosti proudéni. U miry netésnosti, kterou
chceme zjistit stavajicimi postupy, je nutné povazovat proudéni plynd unikajici pfes

netésnosti v soustave za proudéni laminarni. [3]
3.2.2 Vliv teploty

Pti pfedchézejici rozvaze bylo vzdy uvazovano, ze béhem meéfeni miry netésnosti
nedochazi k zddnym zménam teploty. K takovému idedlnimu stavu vSak v bézné praxi
malo kdy dochazi a vliv teploty byva nékdy velmi zasadni. ZkuSebni plyn se béhem zahftati
roztahuje a dochazi ke zméné objemu uvniti méfené soustavy, ¢imz dochazi i ke zméné
hodnoty hledané miry netésnosti. Pro zji§téni vlivu teploty je nutno vychazet ze stavové
rovnice idealniho plynu (3.4) s uvahou, ze soustava je tésna (objem zkusebniho plynu se

nemeni), mnozstvi zkusebniho plynu i jeho molarni konst. se neméni.
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Pak ziskame rovnici

= (3.9),
kde: p; [Pa] - absolutni tlak v soustavé pred méfenim,
p2 [Pa] - absolutni tlak v soustavé po méfent,
T, [K] - absolutni teplota v soustavé pred méfenim,
T, [K] - absolutni teplota v soustavé po méfeni. [6]

Po tpravé dostaneme rovnici popisujici zménu tlaku v zavislosti na teploté:

p, = % (3.10).

Diky zménam teploty méfené soustavy muze dojit k podstatnému zkresleni vysledkt
hledané miry netésnosti, dokonce 1 mnohokrat vétsi nez je jeji dovolena mez pro danou
soustavu. Proto je nutné v maximalni mozné mire eliminovat mozné vlivy teploty, napf.
klimatizovaného prostiedi, kde se méfeni odehrava. Vliv teploty stoupa se zkuSebnim

tlakem, tzn. s ¢im vyS$S§im zkuSebnim tlakem je pracovano, tim je méfeni kritictéjsi. [6]
3.2.3 Termodynamické jevy

Termodynamické jevy vedou k tomu, Ze i pfes vSechny mozné zpusoby vylepseni
za uCelem snizeni vlivu tepla na meéfenou soustavu, vykazuje tato soustava urcitou
netésnost, a to 1 presto, ze je zkouSena soustava co nejvice tésnad. Za timto efektem stoji

prave tepelné zmény béhem plnéni.

PInénim zkouSené soustavy zkuSebnim médiem (nejcastéji vzduch) dochazi
ke kompresi plynu a tim k nartstu teploty. Nejedna se o Cistou izotermickou zmeénu stavu,
protoze béhem plnéni proudi do soustavy stale novy plyn a dochazi k jeho promichéavani.
NavySenim teploty dochazi k rozdilu teplot mezi zkuSebnim vzduchem a zkuSebni
soustavou. Az v nasleduyjicich fazich dochazi k vyrovnani teplot, a proto je velmi dalezité
zvolit dostatecné dlouho dobu vyrovnani, aby doslo k eliminaci téchto jevu, kdy teplota

zkuSebniho vzduchu klesa, teplota soustavy nartsta a tim dochazi k poklesu tlaku. [6]
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4 URCENI MIiRY NETESNOSTI

4.1 Normy pro zkouseni miry netésnosti

Zkousky pro zjistovani miry netésnostmi se fidi n€kolika EN normami, a to podle

dané zkuSebni metody. Zakladnimi EN normami ve vztahu ke zkouskam té€snosti jsou:
EN 1779 - Kritéria pro volbu metod a postupt

EN 1518 - Charakterizace detektorti net€snosti na principu hmotnostnich spektrometrti
EN 1593 - Bublinkova metoda

EN 13184 - Metoda zmény tlaku

EN 13185 - Metoda zkusebniho plynu

EN 13192 - Kalibrace referen¢nich netésnosti pro plyny

EN 13625 - Smérnice k volbé pfistrojii pro méfeni netésnosti plynem

Hlavni ulohou pii hledani netésnosti je lokalizace a méfeni velikosti netésnosti.
V prabéhu zkousky je doporuceno zachovat stejné tlakové podminky, jako pii bézném
pouzivani testovaného objektu, stejné tak smeér toku znackovaciho plynu by mél proudit

stejnym smérem, ktery je obvykly pfi skute¢ném vyuziti testovaného produktu. [8]
4.1.1 Lokalizace netésnosti

Lokalizace netésnosti slouzi k hledani pfesné polohy jednotlivych netésnosti. Pomoci
metod popsanych dale je mozné odhalit vSechny meéfitelné neté€snosti a poté je zcela

odstranit, testovany produkt piepracovat, nebo pfipadné nove navrhnout.

Pouzivanymi metodami je Cichaci a postiikovaci test. Tyto dva testy budou podrobné

rozebrany v nasledujici kapitole. [15]
4.1.2 Méreni miry netésnosti

Meéfeni miry netésnosti slouzi k méfeni celkového nebo castecného uniku zkusebniho
plynu z méfeného systému, ptipadné z jeho Casti. Nejspolehlivéjsim zptisobem testovani je
zjisténi uniku nejprve celkového a nasledné zaméfeni jednotlivych unikl, které byly
lokalizovany pomoci vysSe zminénych metod. Metody zjiSténi lokalizace se nehodi
k méfeni miry netésnosti, protoze vysledky mohou byt nespolehlivé a neekonomické,

vzhledem k cenam a mnozstvi spotiebovaného zkusebniho plynu.
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Dva zakladni postupy méfeni miry netésnosti se v praxi nazyvaji metoda zevnitf-ven
a metoda zvenku-dovnitf. Pfi pouziti metody zevniti-ven se testovany produkt naplni
znackovacim plynem a upevni se do testovaci komory. Z testovaci komory se vycerpa
vzduch. Nasledné je jakykoli unik znackovaciho plynu zachycen uvnitf testovaci komory.

Obsah komory, ktery predstavuje celkovy unik, je analyzovan detektorem.
VAKUUM

TESTOVANA
SOUCAST
Tlakovana
zkuSebnim plynem

I:E::‘;':I
@ DETEKTOR

a1 NETESNOSTI
Citlivy na zkusebni
plyn

Obr. 4-1 Metoda méieni miry netésnosti metodou zevnitr-ven [15]

U metody zvenku-dovnitf je princip podobny. Vzduch v testovaném produktu je
zcela vyCerpan a umistén do testovaci komory, kterd je naplnéna danym mnozstvim

znackovaciho plynu. Pfi pfipadné netésnosti produktu pronika zkusebni plyn netésnostmi

do testovaného produktu. [15]

Plast se znamou
koncentraci
zkusebniho plynu

VAKUUM TESTOVANA SOUCAST

VnitFni ¢ast spojena
s detektorem netésnosti

:CI':::I:
@ DETEKTOR

a— L NETESNOSTI
Citlivy na zkusebni
plyn

Obr. 4-2 Metoda méfeni miry netésnosti metodou zvenku-dovniti [15]
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4.1.3 Dovolené miry netésnosti

Obecné lze konstatovat, ze volba spravné metody se odvozuje od pozadovaného
limitu netésnosti, provoznich podminek a rozpoctu na provedeni testu. Na nasledujicim

obrazku (Obr. 4-1) lze vidét miry netésnosti v béznych podminkach. [6]

Mira netésnosti pfi Ap=1bar

5]

srechnicky” Tésnépro Tésnépro Tésné pro Tésnépro Kapajici Tekouci
tésny plyn viry bakterie vodu voda voda
0,1 um 0,8 um 3 um 10 um 30 um 100 um 1mm

<I].0'11 104 10 102 103 101 10t >

Mira netésnosti He mbar*l/s

Obr. 4-1 Priklady netésnosti v praxi [6]

4.2 ZkouSeni miry netésnosti ve firmé Bosch Diesel, s.r.o.

Firma Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé vyrabi komponenty systému , Common rail*
pro automobilovy pramysl, pfiCemz jeji vyrobky jsou urcené pro dieselové motory riznych
produktovych fad. Tyto vyrobky jsou zkouSeny na tzv. diesel tésnost. Pii ureni miry
netésnosti produktu je dany produkt podroben predem definované zkousce, s definovanym
zkuSebnim médiem o daném tlaku a je definovana i pfipustnd mira netésnosti pro tento
produkt. Pro kazdy vyrobeny produkt je tato dovolena mira netésnosti, pro danou zkousku,
empiricky prokazana jako dostatecné bezpeCna, aby tak nemohlo dojit k omezeni, popf.
ohrozeni funkc¢nosti jednotlivych vyrabénych produktt firmou Bosch Diesel. Mezi bézné
pouzivané zkuSebni plyny patii stlaceny vzduch, hélium, formovaci plyn (5% H, a 95%
N») a jiné. Jako méfici medium je nejcastéji pouzivan jiz zminovany stlaceny vzduch, a to
vzhledem ke své levné pofizovaci cen€, snadnému zpracovani a v neposledni radé
vzhledem k ekologické nezavadnosti. Na nasledujicim obrazku lze vidét zjednoduSeny
princip zkousek s pfedem definovanou a povolenou mirou netésnosti. Tato mala netésnost
v méfeném produktu muze propustit pouze malé mnozstvi Castic zkuSebnich plynd, ale

nepropusti jiz Castice zkusebni kapaliny, popt. kapaliny pouzivané v bézném provozu. [6]
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| Molekuly plynu |
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/

| Geometrie netésnosti H_/

Obr. 4-2 Povolena ,,Diesel tésnost[6]

Zde lze vidét predepsané povolené miry netésnosti pro vybrané produkty vyrabéné

firmou Bosch diesel, s.r.o. v Jihlavé. Dovolena mira netésnosti:

e Cerpadlo CP3 - 5x10™ mbarx1/s
. Cerpadlo CP4 - 2,5x 10”2 mbarx1/s

° Cerpadlo CPNS5 - 2,5%10% mbarx1/s [6]
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5 METODY DETEKCE MiRY NETESNOSTI
5.1 Druhy zkousek tésnosti

Jednotlivé metody detekce netésnosti volime s ohledem na tfi zakladni aspekty.
Prvnim je limit té€snosti (mbarxl/s), dale rychlost (nebo také doba jednotlivého cyklu
meéteni) a poslednim finanéni narocnost. Dale rozliSujeme, zda je prioritni méfeni

kvantifikace uniku nebo lokalizace uniku. [6]

Tab. 5-1 Odhalitelnost pruniku ¢astic [7]

Unik v mbarXl/ s

ZkuSebni metody 10* | 105 | 10 | 107 | 10%® | 10° | 10 | 10t

Metoda diferen¢niho tlaku ---

s [
vodk HE NN

Ultrazvukova detekce
plynd - bublinkova
metoda

5.1.1 Akusticka metoda

Akustickd metoda je metoda, kterou se méfi netésnost soustavy za pomoci zvuku
nebo ultrazvuku. Vyuziva se (ultra)zvukové energie, ktera vznika pii tniku rozpinajiciho
se plynu v misté netésnosti. Netésnost se detekuje piijimacem, ve kterém dochazi
k frekvencnimu ptenosu do slySitelného rozsahu a nasledné k zobrazeni na displeji
meéfticitho pfistroje. Omezenim u této metody je hlucné prostiedi a méfeni netésnosti

mensich neZ 10 mbarx/s. [6]

Obr. 5-1 Méreni akustickou metodou [6]
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5.1.2 Bublinkovy test

Tento velmi jednoduchy test se vyuziva k méfeni netésnosti v prostiedi kapaliny.
Meéfena soucast je natlakovana vzduchem pod hladinou vodni 1azn€ a operator sleduje tinik
vzduchu v podobé bublinek. Pomoci této metody je mozné piipadnou netésnost i

lokalizovat. Hlavni ptednosti této metody je jednoduchost a levny provoz.

Mezi nevyhody patii zavislost na schopnostech obsluhujici osoby a subjektivni
posouzeni rezidualniho uniku a Gniku z netésnosti, ¢asova narocnost a nutnost vysuseni
produktu od provozni kapaliny po testovani. Prakticka dosazitelna citlivost je

5x10 mbarxl/s. [7]

Obr. 5-2 M¢éreni bublinkovou metodou [8]

5.1.3 Detekce za pomoci znackovaciho plynu

Metoda cichaciho a postiikovaciho testu umoziuje lokalizaci 1 kvantifikaci
netésnosti. V piipadé Cichaciho testu je testovany produkt natlakovan zkuSebnim plynem
(formovaci plyn - 5% H2/95% N», 4.6 He, ptipadné He/vzduch). Pravdépodobné netésnosti
jsou detekovany (ocichany) za pomoci sondy detektoru. Detektor se postupné prepind a

meéfi jednotliva mista. Takto je mozné lokalizovat netésnosti na jednotlivych mistech. [8]

V ptipadé postiikovaciho testu se z testovaného produktu vysaje vzduch (vytvori se
vakuum) a produkt je postupné postiikovan zvenku zkuSebnim plynem. V pfipadé

netésnosti plyn pronikne do testovaného produktu a je zachycen detektorem. [15]

Vyhodou je velka citlivost detektoru a moznost testovani velkych objema.
Nevyhodou muze byt zavislost na operatorovi a jeho schopnostech. Tato metoda je

nakladna, vzhledem k cenam plynd. [6]
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@ DETEKTOR DETEKCNI SONDA

a——1 — NETESNOSTI

Citlivy na zkusebni j

plyn TESTOVANA
SOUCAST
Tlakovéna
zkusebnim plynem

Obr. 5-3 Méfeni znackovacim plynem - Cichaci test [15]

N ) (~
SPREJOVAC] SONDA O

TESTOVANA SOUCAST
Vnitrni cast spojena
s detektorem netésnosti

DETEKTOR ZASOBNIK

= IEI ZKUSEBNIHO
NETESNOSTI PLYNU
Citlivy na zkusebni

plyn

Obr. 5-4 Méreni znackovacim plynem - postrikovaci test [15]

5.1.4 Heliova vakuova zkousSka

Testovany produkt je vlozen do zkuSebni komory, z které je nasledné odsan vzduch
na definovanou hladinu vakua. Posléze je odsan i sam produkt (odstranéni zbytkového
mnozstvi He obsazeného ve vzduchu) a ihned poté je naplnén héliem. Pokud je produkt
netésny, unika plyn do prostoru zkusebni komory, kde je pomoci vakuové pumpy nasavan
do hromadného spektrometru. Pomoci n€j se meéfi unik Castic hélia ze zkouSeného
produktu do zkuSebni komory. Detekéni limit této zkousky se v laboratornich podminkéch
miZe pohybovat az okolo 10" mbarxl/s. V b&zné praxi takto malou netésnost nelze
odhalit, detekéni limit je pfiblizn& 10™® mbarxl/s. Vyhodou této zkousky je nezavislost na
obsluze a vlivu okolnich podminek (teplot). Nevyhodou je nutnost pravidelné kalibrace a

s tim spojené naklady. [7]
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1 Trioda elektroda

2 Membrana

3 Brzdici elektroda

4 Elektronovy kolektor
5 Wolframov¢ vlakno
6 Zalozni vlakno

Obr. 5-5 Hmotnostni spektrometr [8]

5.2 Druhy zkousSek tésnosti provadénych vzduchem

Tyto zkousky se hodi k méfeni soucasti v bézné sériové produkci. Métfena soucast je
naplnéna stlacenym vzduchem na predem definovany tlak a nasledné se méfi pokles tlaku
uvnitt této soucasti. Pokud dojde k poklesu tlaku smérem k tlaku atmosférickému a

zaroven pod stanovenou mez, je soucast vyhodnocena jako vadna.

Hlavni vyhodou této metody je pfesné meéteni realného uniku, rychlost méfeni a
moznost plné automatizace na montazni lince, coz znamena vylouCeni vlivu operatora.

Nevyhodou je velka zavislost na teploté. [9]
5.2.1 Metoda absolutniho méreni poklesu tlaku

Jestlize je méfena soucast té€sna, nedochazi k poklesu tlaku a manometr neukazuje
zadnou vychylku, ale stale stejny tlak v soucasti. Pokud je naopak soucast poskozena, tlak

klesa a manometr ukazuje snizeni tlaku.

Béhem kratké doby meéteni je takto mozné vyhodnocovat pouze vétsi poklesy tlaku,
to znamena veétsi netésnosti. Vyhodnocovani mensich neté€snosti (Gnikd) by trvalo
neumérné dlouhou dobu nebo by bylo zcela nemozné. Pii mensich poklesech se rucicka

manometru téméf nepohne. [9]
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5.2.2 Metoda diferen¢niho méreni poklesu tlaku

Princip metody méfeni spociva v diferencialnim méfeni malé zmeény tlaku mezi
dvéma obvody, testovanou soucasti a referen¢nim obvodem, poté co byly naplnény
na stejny tlak.

Testovany produkt se pfipoji k méficimu pfistroji, poté je naplnén stlaCenym
vzduchem na specifikovany tlak a tester spusti méfici cyklus. Méfici cyklus mizeme

rozdélit na Ctyfi nasledujici Casti (kroky):

e PInéni (Fill) - objem méfené soucasti plnime vzduchem na predepsany tlak.

Tlak Tlak

Obr. 5-6 Schéma doby plnéni [9]

o Stabilizace (Stabilisation) - proces zklidnéni, testovany obé&h je odpojen od zasoby

vzduchu.

e Meéreni soucasti (Test) - pocitacem kontrolovany méfici okruh je nastaven
na vysokou rozliSitelnost a porovnava signal doruceny od tlakového senzoru
s pocateCnim signalem. K ziskavani vysledkd bez ruSivych vlivl jsou pouzivany
matematické metody. Rozdily signalu jsou zobrazeny na displeji jako tlakova

zména.
e Odfuk (Dump) - po zméfeni dojde k odfuku vzduchu ze systému.

Timto zptlisobem méfeni je mozné zaznamenat velice malé poklesy tlaku. [9]
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Pressure
Tlak
Max. limit tlaku
Tlak testu
Min. limit tlaku
u
Cas
»
Time
FILL STABILISATION TEST DUMP
Plnéni Stabilizace Test OdvzduZnéni

%

Obr. 5-7 Prubé¢h tlaku pii méreni metodou diferen¢niho poklesu tlaku [9]




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 30

6 MERICI PRISTROJ PRO ZJISTENI MIRY NETESNOSTI
Portfolio firem nabizejici moderni meéfici pfistroje vyuzivajici vzduchu, jakozto
zkuSebniho média, je na trhu velmi mnoho. Z této fady nelze opomenout firmy jako je
ATEQ, Inficon, Bayer, Tetratec, CETA nebo Dr. Wiesner. V laboratofi technického
oddéleni, zabyvajiciho se optimalizaci a vyvojem procesu se nachazi zafizeni firmy ATEQ,
které bude pro ucely projektu vyuzito. Jedna se o pfistroj ATEQ F5200, jez je vidét na
obrazku (Obr. 6-1).

- » 4»'

Obr. 6-1 Mé¥ici pristroj ATEQ F5200 [10]

ATEQ F5200 je maly a kompaktni pfistroj pro meéfeni netésnosti, ktery je
v soucasnosti jednim z nejvSestrannéjSich zafizeni vyskytujicich se na trhu se zkusebnimi
pristroji. Vyhody tohoto meéfticiho zafizeni spocivaji v jeho jednoduchosti, nastaveni,

udrzbé, servisu a piedevsim pouziti.

Rozhrani dotykové obrazovky u modelu F5200 umoziuje jednoduchou obsluhu
i smalymi zkuSenostmi s testovanim uniku. Uvnitf obsahuje nejnovéjs§i techniku

a technologii pro méfeni a testovani netésnosti. [10]

6.1 Hlavni parametry

e Diferencni méfeni poklesu tlaku.

o Siroka $kala méfeni poklesu tlaku AP srozsahy 50 Pa, 500 Pa nebo 5000 Pa

(ptistroj firmy Bosch Diesel, s.r.0. pracuje s rozsahem 500 Pa).
e 32 programu, 2 jazyky (angli¢tina + jeden jiny).
e Moznost manualniho ovéteni kalibrovanou netésnosti se vstupem z Celniho panelu.
e Komunikaéni rozhrani - tiskarna, USB port pro prenos dat (parametry, vysledky),
CteCka Carovych kodu.

e Aplikace - automobilovy prumysl, letectvi, obrana, domaci spotiebice. [10]
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6.2 Technické parametry
Vaha 4 kg, rozmeéry 250x136%367 mm.

Dotykova obrazovka s jednoduchym a intuitivhim menu.

Elektrické napgjeni 90-260 V AC/ 1,6 A.

Pozaduje se Cisty a suchy vzduch.

Provozni teplota +0°C az +45°C, skladovaci teplota 0°C az +60°C. [10]

6.3 Vseobecné moznosti vyuziti pristroju firmy ATEQ

Rozsah testovani mizeme rozdélit na 6 odlisnych technologii. Kazda technologie

vyhovuje vice ¢i méné konkrétni aplikaci.

Kromé metody méfeni diferencniho tlaku a metody méfeni poklesu absolutniho

tlaku, které jsou popsany v kapitole 5, je mozné piistroj ATEQ vyuzit jesté nasledovné:

1. Nepfetrzity tok, ktery je Casto povazovan za konkurenta technologie hmotnostniho

prutoku (Mass Flow), zavisi na diferencialnim snimaci tlaku a velmi pfesném
laminarnim proudéni trubici pro méfeni miry Gniku. Metoda zajiStuje, ze unik toku
v daném case je velmi stabilni. Tato technologie se dokonale hodi pro plynarenstvi.
Zatimco piistroj méfi a ukazuje na displeji hodnotu uniku, operator mize utahovat
soucast (ventil), dokud nedosahne piijatelné miry uniku. Maximalni rozliSeni je

0,1 cm’xatm/h.

. Laminarni proudéni je urceno pro velké uniky. Tok probiha mezi tlakovym vedenim
a otvorem Vv soucasti. Pfistroj je vybaven prvkem pro laminarni proudéni, ptes ktery
je pripojen diferencialni snimac tlaku. Kazdy tok wvytvafi tlakovy rozdil mezi
vstupem a vystupem zprvku slamindrnim proudénim a tento rozdil se méfi

tlakovym snimacem.

. Technologie hmotnostniho pritoku prevede mnozstvi vzduchu, které prochazi
pres meéfici prvek, na hodnotu netésnosti. Tato technologie je schopna méfit velké
netésnosti a to pfimo na montazni lince. Nepouzivaji se topné prvky, ¢imz se snizuje

citlivost na kontaminaci.

. Od predeslych metod se u metody IONIQ nevyuziva k méfeni Uniku vzduch, ale

pouziva se elektrického proudu. Pokud existuje v méfené soucasti netésnost, zacnou
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se ionty pohybovat smérem k ostrému konci meficiho hrotu s napétim. Touto
metodou neni mozné kvantifikovat miru uniku zhlediska ml/min, ale je to
nejrychlej§i metoda k méteni uniku, ktera kdy byla vynalezena. Doba cyklu dosahla
hodnoty 7/10 sekundy. Pfesnost a rozsah méfeni zavisi na velikosti otvoru a na

materialu soucasti. [11]
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7 DIESELOVE CERPADLO CPN5 A TESNICI KOMPONENTY
7.1 Rozdéleni ¢erpadel CPNS
Vysokotlaké dieselové Cerpadlo CPN5 je fadové pistové Cerpadlo, které je uréeno
k vyuziti u tézkych uzitkovych vozidel, pfipadné u mimosilni¢nich vozidel (napf. lodg,
stavebni a zeméd¢lské stroje). Od svych predchudcu se odlisuje tlakem, ktery je nizsi a
pohybuje se v rozmezi 900 az 2500 bard, a to podle typu &erpadla. Cerpadlo se déli do 4
generaci (rodin), jejichz znaceni se lisi podle vyvarenych tlaki, ktery do systému common

rail dodavaji. Zakladni rozliSeni je nasledujici:

CPN5 12/2
\\ Pocet valcu Gerpadla

Velikost tlaku dodavaného do systému common rail 12 => 1 200 bar [12]

e CPN5-9/2 - tlak wstfikovaciho systému je 900 bar, zivotnost Cerpadla
1 200 000 km, mnozstvi dodavaného paliva do tlakového zasobniku (rail) je
630 I/h, hlavni zakaznik je Daimler.

|

<

Obr. 7-1 Rez Eerpadlem CPN5-9/2 a jeho vysokotlaky element [12]

e CPN5-12/2 - tlak vstiikovaciho systému je 1200 bar, zivotnost ¢erpadla 1 200 000
km, mnozstvi dodavaného paliva do tlakového zasobniku (rail) je 645 1/h, hlavni

zakaznik je Daimler.
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Obr. 7-2 Rez &erpadlem CPN5-12/2 a jeho vysokotlaky element [12]
e CPN5-22/2 - tlak wvstiikovaciho systému je 2200 bar, zivotnost Cerpadla
1600 000 km, mnozstvi dodavaného paliva do tlakového zasobniku (rail) je
280 I/h, prvni zakaznik byl Navistar,

Obr. 7-3 Rez ¢erpadlem CPN5-22/2 a jeho vysokotlaky element [12]

e CPN5-25/2 - tlak vstiikovaciho systému je 2500 bar, zivotnost ¢erpadla 1 600 000
km, mnozstvi dodavaného paliva do tlakového zasobniku (rail) je 220 1/h, hlavni

zakaznik je MAN. [12]

Obr. 7-4 Rez Eerpadlem CPN5-25/2 a jeho vysokotlaky element [12]
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7.2 Hridelové tésnici krouzky (HTK)
Htidelové tésnici krouzky jsou dotykové tésnici prvky, které slouzi k utésnéni
rotujicich htideli a ostatnich strojnich soucasti. Jsou schopny zabezpecit t€sné oddé€leni
mezi dvéma riznymi prostiedimi stejného nebo rtzného charakteru s malym tlakovym

spadem.

HTK jsou vétSinou tvofeny vyztuznym kovovym krouzkem, Casti z pryze a taznou
pruzinou. Kovovy krouzek slouzi k spravné montazi a spolehlivému upevnéni v ulozné
dife. K vystuznému kovovému krouzku je pfidélana membrana, kterd prechazi v tésnici
bfit. Tato membrana zlepSuje vlastnosti tésnéni vzhledem k nesouososti a obvodovému

hazeni htidele.
Tésnici biit, ktery ma trojahelnikovy prifez, je tvoren nabéhovou plochou z vnitini

tésnici strany proti ose hiidele pod uhlem o a z vné&jsi strany plochou, ktera piiléha na

hiidel pod ulem .

Obr. 7-5 Nab¢hové plochy tésniciho britu [13]
Vné;jsi zovy plast zabezpeCuje statickou tésnost. V prasném prostiedi slouzi
vy

k ochrané prachovka, ktera se nachézi na spodni plose tésnéni.

HTK zajistuje statickou tésnost v ulozeni. Je zajisténa presahem vnéjsiho pruméru
HTK proti priméru ulozné diry na hfideli. Dynamicka té€snost je zajiStena na ploSe
kontaktu tésniciho bfitu a hfidele. Mezi tésnicimi plochami je nutny mazaci film, aby

nedochazelo k opotrebeni tésnéni a zkraceni zivotnosti HTK. [13]
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Obr. 7-6 Hridelovy tésnici krouzek [13]
7.3 Tésnici krouzky s PTFE brity
PTFE htidelové tésnici krouzky jsou vyrabény z optimalizovanych materialt a to
za ucCelem minimalizace tfeni mezi t€snénim a rotujici hideli. Na rozdil od HTK nemaji
PTFE bfity uvnitf pruzinku, ani vystuzny kovovy krouzek. Té&snost rotujici hridele
zajistuje Sroubovice v Gasti tésnéni prilehajici k hiideli. Sroubovice je orientovana proti
smeéru otaCeni hidele a to tak, aby kapalinu smétovala zpét do vnitini ¢asti Cerpadla. Jejich

nevyhodou je netésnost ve statické poloze Cerpadla. [14]

Obr. 7-7 PTFE brity [14]
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8 ROZBOR SOUCASNE PROBLEMATIKY MERENI MIRY
NETESNOSTI V OBLASTI CPN5

Vysokotlaka ¢erpadla CPNS jsou ve firmeé Bosch diesel s.r.o. Jihlava vyrabény na
jedné z nejmodernégjSich linek ve své divizi. Montazni linka je rozdélena na suchou a
mokrou ¢ast, podle toho, zdali vyrabény produkt ptijde do styku se zkusSebni kapalinou, ¢i
nikoliv. Na obou c¢astech montaze je vykonavana zkouska té€snosti. Na suché casti se jedna
o héliovou vakuovou zkousku, kde je pfi zkuSebnich tlacich 1,5 a 6 bari zkouSen jak
vnitini okruh (vnitini ¢ast vysokotlakého Cerpadla), tak i okruh vnéjsi (zastoupen pouze
vn¢jS§im hridelovym tésnénim). Pokud se béhem zkousky pohybuje mira netésnosti do
predepsané tolerance, a to do 2,5x10™ mbarxl/s, je testované Cerpadlo vyhodnoceno jako
v poradku a odeslano na mokrou ¢ast. Na mokré casti projde Cerpadlo nekolika dal§imi
montaznimi operacemi, pfi¢emz jednou z nich je 1 zkouska funkce vysokotlakého ¢erpadla.
Zde je dulezitym prvkem pro zkousku tésnosti to, ze je Cerpadlo zalito zkusebni kapalinou,

ktera béhem zkousky supluje palivo.

Béhem samotné zkousky funkénosti zkuSebni kapalina vycisti vnitini prostory
vysokotlakého Cerpadla od zbytkii montaznich oleji a maziv, které mohou pfipadnou
netésnost mezi tésnicimi komponenty docasné utésnit a béhem zkousky tésnosti na suché
Casti (posledni operace suché Casti) mohou byt tato Cerpadla oznaCena jako ,funkcéné
tésna“. Z tohoto divodi je na mokré casti dalsi zkouska te€snosti, ktera je provadéna
bublinkovou metodou, pomoci niz operatofi po jim piedepsanou dobu detekuji unikajici
bublinky znalici potencialni netésnost zkouSeného vysokotlakého cerpadla. Pro tuto
metodu je dan zkuSebni predpis s tim, Ze po definovanou dobu nesmi byt pozorovany
unikajici bublinky vzduchu. Tato metoda je bohuzel velmi subjektivni a zéalezi nejen
na zkuSenostech operatora, ale i také na jeho momentadlnim rozpolozeni (Unava, stress,

naro¢na prace na ocli, atd.).

Z téchto, ale i Cisté uspornych divodu, bylo rozhodnuto vytvofit projekt zabyvajici
se moznosti nahradit tento zptuisob testovani plné funkcni automatickou stanici, ktera bude
detekovat moznou miru netésnosti testovanych vysokotlakych cerpadel. Dil¢im cilem
projektu bylo také otestovat novy typ tésniciho hridelového krouzku, jehoz vyuziti si

vyzadal jeden z vyznamnych zakaznik firmy.
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9 EXPERIMENTALNi CAST PRACE
Pro projekt byl sestaven realizacni tym skladajici se ze specialisti technického
oddéleni zabyvajicich se optimalizaci a vyvojem procest, pracovnika vyrobniho oddéleni
vysokotlakého ¢erpadla CPNS5 a pracovniky vyvoje tohoto Cerpadla. Pro ovéfeni moznosti
vyuziti stlaCeného vzduchu v této oblasti bylo rozhodnuto vyuzit Siroké Skaly moznosti
meéficiho pfistroje ATEQ F5200, ktery je ve firmé k dispozici. Pro diléi ukol byl vyuzit
meéfici pristroj ATEQ D520, ktery firma pro své potieby zakoupila.

Prvnim cilem (dil¢i) bylo vyvinout metodiku zkouSeni nového té€sniciho hiidelového
krouzku, ktery si pral aplikovat do svych Cerpadel zékaznik. Jednalo se o nahradu
standardniho hiidelového té€snéni za hridelové tésnéni s PTFE bfity, se systémem HELIX,
kde je Sroubovice tésniciho bfitu orientovana tak, aby byla v opa¢ném sméru, nez je smeér
otaceni vysokotlakové Cerpadla, tzn., aby pfipadné uniklou kapalinu sméfovala zpét. Vyvoj
na podobné platformé se uskutecnil minuly rok, kdy byl tento typ hfidelového tésniciho
krouzku aplikovan do Cerpadel CP3. Vzhledem k tomu, Ze tento typ té€snicich krouzkua
nemel dostateCny kontakt se samotnou hfideli (u béznych té€snéni vyvinuty pruzinou), jak
naznacuje obrazek (Obr. 9-1), bylo nutné vyvinout uplné novou metodu, kterd by byla

schopna tyto té€snici elementy v statickém stavu odzkouset.

Obr. 9-1 PTFE brit [14]

U typu Cerpadel CP3 se jako nejvhodn€jsi prokazala metoda priatoku vzduchu, ktera
pii korelaci s dynamickymi zkouskami prokézala velkou spolehlivost objevit potencialni
netésnost, popt. poskozeni té€sniciho krouzku. Jelikoz se jednalo o témér totozny tésnici
krouzek, byla tato metoda testovana i u vysokotlakych cerpadel CPNS. Protoze tyto tésnici
krouzky vykazuji urCitou miru neté€snosti jiz v zakladnim statickém stavu (kvali jiz

popsanému systému HELIX a jeho Sroubovici), bylo nutné soucasné zménit zkuSebni
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predpis pro vSechny vysokotlaka Cerpadla, do kterych budou tyto tésnici krouzky

implementovany. Vakuova zkouska, provadéna pomoci hélia, zistava u vysokotlakych

Cerpadel s t€mito tésnicimi krouzky pouze pro vnitini okruh, vnéj§i okruh je nutno zkouset

mimo tuto stanici.

Prvni vysledky na cerpadlech CPNS s t€émito krouzky naznacily jiny trend, nez byl

pozorovan u cCerpadel CP3 s obdobnymi krouzky. Tyto vysledky jsou zobrazeny na

Obr. 9-2 a Obr. 9-3.
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Obr. 9-2 Vysledky pratoku vzduchu u ¢erpadla CP3
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Obr. 9-3 Vysledky priutoku vzduchu u ¢erpadla CPNS
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Z grafu je zretelné vidét, ze prutok vzduchu za stejnych zkusSebnich podminek u
vysokotlakych pump CP3 je podstatné vyssi, oproti prutoku u pump CPN5. Po ovéfeni u
dodavatele krouzkl bylo zjisténo, ze té€snici krouzky maji urcCité odliSnosti, které patrneé
zapiicinuji tyto odchylky. Jako hlavni odlisnosti byly identifikovany: niz8i pocet vlaken
(z pavodnich 25% na 15%), vétsi délka Sroubovice, chybéjici STOP bod (zajisténi t€snost

kapaliny béhem statického stavu) oproti systému u CP3, atd.

Z téchto vysledkt vyplynulo, ze dodavané tésnici krouzky vykazuji mnohem vyssi
tésnost, nez se predpokladalo. Z tohoto divodu byly Cerpadla s témito t€snicimi elementy
podrobeny héliové vakuové zkousce, jejimz cilem bylo zjistit redlnou miru netésnosti

soustavy. Ptiklad jednoho méfeni 1ze vidét na Obr. 9-4.
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Obr. 9-4 Vysledky héliové vakuové zkouSky se zapojenym vnéjSim okruhem

Na Obr. 9-4 znazornuje modra a Cervena Cara prubéh tlaku ve zkusebni komore.
Zelena barva reprezentuje tlak vnitiniho okruhu, rizova barva zachycuje pribéh tlaku ve
vnéj$im okruhu. Zluta barva vyobrazuje miru netésnosti soustavy beéhem zkousky. Z tohoto

. Cox ik x ; . . 2

grafu Ize jednoznacné vidét, Ze max. mira neté€snosti Cerpadla (3,716x10™" mbarxl/s) se

. vexs . Y - , “ . 2
zapojenym vnéj§im okruhem prevySuje povolenou mez miry netésnosti (2,5x10

mbarx1/s). Pro ovéfeni byl proveden obdobny test s nezapojenym vné&js§im okruhem.
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Obr. 9-5 Vysledky héliové vakuové zkousky s nezapojenym vnéjSim okruhem
Z vysledki je ziejmé, ze mira netésnosti soustavy po odpojeni vnéjsiho okruhu
podstatné klesla, a to na hodnotu 2,1x10” mbarxl/s. Tato hodnota odpovida standardni
mife netésnosti vyrabénych vysokotlakych cCerpadel. Pro definovani dovolené miry
netésnosti byly fizené vytvoreny, z hlediska tésnosti, S§patné kusy, u kterych byl bfit

tésniciho hiidelového tésnéni zameérne poskozen, jak ukazuji napt. Obr. 9-6 a Obr. 9-7.

Obr. 9-6 Poskozené PTFE brity Obr. 9-7 Poskozené PTFE brity

Vsechny tyto kusy byly nejprve zméfeny na statické zkouSce (metoda pratoku).
Zobrazeny vzorek €. 1 vykazoval prutok 14,5 ml/min., vzorek ¢.2 vykazoval pritok
81,2 ml/min. Tyto vysokotlaké cerpadla byly namontovany na zkuSebni stanice
dlouhodobé zkugebny firmy Bosch. Cerpadla bézely v piipadé vzorku &. 1 20 hodin, u
vzorku ¢.2 22 hodin pfi konst. rychlosti 2700 ot./min. Do odvétravacich kanalkd,
slouzicich k vyrovnavani tlakii mezi jednotlivymi té€snicimi krouzky (vnéjsi a vnitini) byly
umistény hadicky, které odebiraly do sbémé misky uniklou kapalinu. Cely prostor byl
nastiikan kontrastnim sprejem pro zietelnou identifikaci uniklé kapaliny. Namontované

Cerpadla lze vidét na Obr. 9-8 a Obr. 9-9.
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Obr. 9-9 Cerpadlo namontované na zkuSebni stanici dlouhodobé zkuSebny

U téchto obou pump se prokazalo, ze béhem dynamického zatézovani, 1 s t€mito
velmi poskozenymi vné&j§imi tésnicimi hiidelovymi tésnénimi, jsou Cerpadla tesna.
Pumpovaci efekt systému HELIX je tak velky, ze dokaze svou funkci eliminovat i tak
velka poskozeni, jako byly pro tyto zkousky vytvoreny a jsou vySe zobrazeny. Pro zvySeni
jistoty je vsSak nezbytné vzorky podrobit dalSimu testovani vramci dynamickych
zatézovych zkousek. Prvni zjisténé vysledky vSak naznacCily, Ze tato metoda je v této

oblasti pouzitelnd, nicméné vSak vzhledem ke své citlivosti ne pfili§ vhodna.

Vysledky metody vyuzivajici pratoku zkuSebniho média vykazovaly velmi nizké
hodnoty (blizké nule); bylo proto rozhodnuto definovat novou metodiku pro méfeni téchto
tésnicich krouzku, oproti metodé vyuzivané u Cerpadel CP3. Jedna se metodu vyuzivajici
tlakového spadu. Tato metoda byla zvazovana i1 jako moznost pro detekci miry netésnosti u
vnitiniho okruhu. Z tohoto divodu byly zapoCaty prvni experimentalni testy vyuzivajici
metodiku tlakového spadu pro urceni miry neté€snosti obou okruhti. Vyvoj této metodiky ve

firmé Bosch diesel, s.r.o. stale pokracuje.
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva vlastnostmi a vyuzitim vzduchu, jakozto méficiho média
pii detekci a ovéfovani miry netésnosti méfené soustavy. V teoretické Casti se zabyva
obecnym rozdélenim a vyznamem tlaku. Prace pfedstavuje samotny pojem miry netésnosti,
co znamena a s jakymi nejvyznamnéj§imi negativnimi vlivy na jeji pfesné urCeni se lze
setkat. Prace liCi zpusoby, jakymi lze urCit miru netésnosti popisuje soucasné nejbézné&ji
vyuzivané metody, které se v pramyslu pouzivaji pro méfeni miry netésnosti. V praci je
také kratce predstaven méfici pfistroj, jez bude v ramci pokracujiciho projektu firmy vyuzit
a CasteCné byl vyuzit i béhem experimentalni ¢asti bakalarské prace. Prace zevrubné
predstavuje vysokotlaké Cerpadlo CPNS5, na kterém je cely projekt realizovan a popisuje
obé dvé moznosti hiidelovych tésnéni, jejichz vyména byla pozadovana ze strany
zakaznika a jako dil¢i ukol byla feSena v experimentalni Casti. Zaver teoretické Casti se
vénuje soucasné problematice méfeni miry netésnosti ve vyrobni oblasti vysokotlakych

cerpadel CPNS.

V experimentalni Casti se prace veénuje metodé méfeni netésnosti PTFE té€snéni.
Z vysledku pratokového méfeni vyplynulo, ze hiidelové té€snéni vykazuje u Cerpadel CPN5
mensi miru neté€snosti, nez u obdobného hiidelového tésnéni stejného dodavatele, jez bylo
vyuzito u vysokotlakych Cerpadel CP3. Vybrané kusy byly podrobeny héliové vakuové
zkousce. Z vysledka je patrné, Ze Cerpadlo se zapojenym vnéjSim okruhem (vnéjsi tésnici
krouzek) vykazuje vys$si miru netésnosti, nez je dovolena hranice. V pfipadé zapojeni
Cerpadla pouze s vnitinim okruhem klesla mira netésnosti pod stanovenou mez. Pomoci
téchto méfeni byla stanovena realnd mez miry netésnosti a také nemoznost meéfit tyto

tésnici krouzky pomoci héliové zkousky.

V dalsi casti bylo vytvoreno simulované poskozeni bfitd hiidelovych tésnéni za
ucelem stanoveni dovolené miry netésnosti ve statickém stavu, pii dynamické tésnosti.
Poskozené cCerpadlo bylo namontovano a uvedeno do provozu na zkuSebni stanici
dlouhodobé zkuSebny. Z vysledka je patrné, Zze i pies zna¢né poskozeni tésnicich bfitl,
vykazuji té€snéni pfi dynamickém zatézovani vysokou miru tésnosti. Pumpovaci efekt u
téchto PTFE tésnéni je pravdépodobné tak veliky, ze eliminuje i takto velka poskozeni.
Tato skuteCnost je vSak dale ovérovana dalSimi testy a samotny projekt u firmy Bosch

Diesel, s.r.o 1 nadale probiha.
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element sily F

element plochy S

sila

tthové zrychleni

hloubka

hmotnost

celkové mnozstvi plynu v méfené soustave
mnozstvi uniklého plynu béhem méteni
mnozstvi plynu v méfené soustaveé po mefeni
tlak

atmosféricky tlak pfi hladin€é mofte
absolutni tlak

barometricky tlak

celkovy tlak

dynamicky tlak

staticky tlak

mira neté€snosti kapalin

molarni plynova konstanta

plocha

teplota

objem

objem sloupce vody

rozdil tlaku

zména casu
zmeéna objemu

hustota







