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ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace je navrhnout prumyslové pouzitelnou metodu nebo zafizeni pro
zkousSeni té€snosti plastovych piirub s vysokou hodnotou rozliSeni. Vysledkem je porovnani
dostupnych metod a navrzeni vhodné metody. V zavéru celé prace je definovana vhodna
metoda, kterd bude schopna rozpoznavat definované uniky pro stanovend zékaznicka
kritéria a bude spliovat interni pozadavky spole¢nosti Robert Bosch spol. s r.o..
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ABSTRACT

The main diploma thesis‘s target is to propose applicable industrial method for the
industrial leak testing with high definition. The result is to compare available methods and
to propose the suitable one. The final target of the diploma thesis is definition of the
defined method that will be able to detect leaks required by customer and fulfil internal
requirements of the Robert Bosch Itd. Company.
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Tightness, leakage test, fuel supply module, flange
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UvoD

Vseobecné tésnost a zkousky té€snosti jednotlivych dild, sestav i1 finalnich produktd jsou
soucasti vSech odvétvi moderniho primyslu. Jedné se o nedestruktivni zkouseni, pfi¢emz
se kontroluje mnozstvi unikajictho media (plyn, kapalina, pary) ze zkouSeného vyrobku.
Vyznamnou a dualezitou se staly zkouSky tésnosti zejména v mediciné, leteckém a
automobilovém pramyslu, kde je jejich vyuZziti nejvyznamnéjsi. Vysledek zkousky je
povazovan za jednoznaCny ukazatel kvality, bezpeCnosti a vykonnosti zkouseného
produktu. Diky testovani tésnosti potazmo Uniku je primarné zajisténa bezpecna a spravna
funkce vyrobku a spole¢né s tim jsou redukovany néklady spojené s vypadky zavinénych
vadnou funkeci vyrobku u koncového spotiebitele.

Obr. 1 Palivova nadrz vozu VW se zabudovanymi palivovymi moduly
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1 Predstaveni spole¢nosti Robert Bosch [11]

Spole¢nost byla v roce 1886 zalozena Robertem Boschem (1861 - 1942) ve Stuttgartu jako
»dilna pro jemnou mechaniku a elektrotechniku®. Obchodné-pravni struktura spolecnosti
Robert Bosch GmbH zajistuje podnikatelskou samostatnost Bosch Group. To umoziuje
spolecnosti dlouhodobé planovat a investovat do dulezitych podnikatelskych zaméra pro
zabezpeceni budoucnosti. 92 % majetkovych podili Robert Bosch GmbH patii vetejné
prospésné spolecnosti Robert Bosch Stiftung GmbH / Nadaci Roberta Bosche. VéEtSinova
hlasovaci prava ma vSak spolecnost Robert Bosch Industrietreuhand KG, ktera ma zaroven
také pravo vykondvat funkci spole¢nikii. Ostatni podily a hlasovaci prdva ma rodina
Boschovych a Robert Bosch GmbH.

Bosch Group je vedoucim mezinarodnim dodavatelem technologii a sluzeb. Vice nez 306
000 zameéstnanct dosahlo v roce 2012 obratu v hodnot¢ 52,5 miliard eur. Se za¢atkem roku
2013 se ¢innost Bosch Group rozdélila do ¢tyf oblasti: Automobilové technika, Energetika
a technika budov, Prlimyslova technika a Spotfebni zbozi. Bosch Group zahrnuje
spole¢nost Robert Bosch GmbH a vice neZ 360 dcetinnych a regionalnich spole¢nosti ve
vice nez 50 zemich svéta. Po zapocteni prodejnich a servisnich partnerti je spolenost
Bosch zastoupena ve zhruba 150 zemich. Tento celosvétovy svazek vyvojovych, vyrobnich
a odbytovych firem je predpokladem pro dalsi rtst. V roce 2012 Bosch investoval ptiblizné
4,8 miliard eur do vyvoje a vyzkumu a celosvétove ptihlasil pies 4 800 patentti. Vyrobky a
sluzby Bosch zlepsuji kvalitu zivota tim, ze pfinaseji nejen inovativni, ale také uzite¢na a
fascinujici feSeni. Diky tomu spole¢nost Bosch celosvétoveé nabizi technologie, které jsou
»Stvofené pro Zivot®.

Svou pfitomnost na ¢eském Uzemi datuje spolecnost Robert Bosch od konce 19. stoleti,
kdy obchodovala také s firmou Laurin & Klement. Prvni oficidlni pobocka Bosch byla
zaloZena roku 1920 v Praze a po nucené 44leté prestavce se po roce 1989 vratila. Od
prosince roku 1991 je opét ¢inna. V Cesku sidli nékolik na sobé& nezavislych dcefinnych
firem Robert Bosch GmbH Stuttgart.

Obchodni aktivity Bosch zajistuji spole¢nosti v Praze - firmy Robert Bosch odbytova s.r.o.,
Bosch Termotechnika s.r.0. a ¢aste¢né firma Bosch Rexroth s.r.o. v Brné. V Praze jesté
sidli dcefinna firma Bosch-Siemens Hausgerdte GmbH, spole¢nost s 50% majetkovou
ucasti Robert Bosch GmbH, ktera obchoduje s domacimi spotiebi¢i - BSH doméci
spotiebice s.r.0.

Vyrobni zavody Bosch se nachazeji v Jihlavé - Bosch Diesel s.r.o., v Ceskych
Budé¢jovicich - Robert Bosch, spol. s r.0., v Brné - Bosch Rexroth s.r.o, v Krnové a mésté
Albrechtice - Bosch Termotechnika s.r.o..

Za dobu sveé ptitomnosti na ¢eském trhu si Bosch v zahrani¢i vybudoval nezaménitelnou
image vyznamného vyrobce a investora. Vyrobky Bosch se od automobilové techniky pies
elektrické naradi, domaci spotiebice az po tepelnou a primyslovou techniku uspésné
zabydlely nejen v ¢eskych domacnostech, ale i automobilech, servisech a pramyslovych
podnicich.

V Ceské republice ve svych dcefinnych firmach zaméstnava Bosch Group okolo 7700
pracovnikil a celkovy obrat Bosch Group v Ceské republice dosahl v roce 2011 1200
milioni euro.

Spolegnost Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich byla zalozena 1. kvétna 1992 jako
spolecny podnik stuttgartského koncernu Bosch GmbH, Stuttgart a Motoru Jikov a. s. V
roce 1995 se koncern Bosch stal jedinym vlastnikem spoleénosti v Ceskych Budgjovicich.
Vyrobni program zahrnuje komponenty automobiloveé techniky pro koncernovou divizi GS
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Gasoline Systems (benzinové systémy) a DS Diesel Systems (dieselové systémy).
Ceskobudgjovicka spole¢nost exportuje pies 90% své produkce zakaznikiim, jimiZ jsou
téméf vSechny vyznamné evropské automobilky.

Pro novou spole¢nost v Ceskych Bud&jovicich byl kompletné vystavén novy zavod s
nejmodernéjSim vybavenim a infrastrukturou na koncernové urovni. Mimo jednotlivych
vyrobnich usekii vybudovala spolecnost vlastni odd€leni vyvoje a vyzkumu, vcetné
zku$ebniho centra pro dlouhodobé zkousky. Rozvoj spole¢nosti v Ceskych Budgjovicich
lze v jeji nedlouhé historii oznacit jako prudky a tento trend bude pokracovat i do
budoucna, k ¢emuz vyznamné pfispivaji vysoce kvalifikovani a motivovani pracovnici
spole¢nosti, ktefi ptichazeji z celé Ceské republiky. K zajisténi odpovidajici kvalifikace
pfispivd mimo jiné i stfedisko praktického vyucovani pro zhruba 40 uc¢iii zfizené piimo v
aredlu spolecnosti, které piedstavuje z hlediska regionu novy prvek umoznujici zvySovani
kvalifikace budoucich pracovnikii spolecnosti.

e) f)

Obr. 2 produkty fa. Robert Bosch Ceské Budgjovice a,c,e) Vstiikovaci modul, b) palivové
¢erpadlo, d,f) Cerpadlo AdBlue, systém DNOX

11
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2 POPIS PROBLEMATIKY ZKOUSENI TESNOSTI [1],[2],[3]

Tésnost je obecné schopnost materidlu popt. vyrobniho celku, propoustét jiny material
(zkusebni medium) mikropory, mikrotrhlinami nebo permeaci (prostup média molekularni
vazbou materialu). Unik media pfes dany dil je tedy moZné pozorovat vzdy a je proto
nutné urcit, zda tento Unik na zkouseném dilu nebude ohrozovat bezpecnost a funkci
sestavy do které vstupuje, popiipadé nebude plnit podminky ekologické zatéze prostiedi
napt. Limity pro CO2, HC, Ny. Povolenou mez uniku definuje zdkon, norma, zakaznicky
piedpis a vnitropodnikova dokumentace.

Definovana hodnota Uniku ve fa. ROBERT BOSCH s.r.o. je piedepsdna ve zkuSebnim
predpise ,,Pruefvorschrift”, ten je nastaven tak, aby plnil zdkaznické pozadavky, které
plynou z norem odkazujicich se na zakony danné zemé& popiipadé zemi pfijimajicich
spole¢né normy. Jde naptiklad o evropské normy EURO I+VI, nebo normy LEV (Low
emission vehicles), SULEV (Super ultra low emission vehicles) platné v USA.

Literatura [7] zmitiuje, (1) Ze termin net&snost se nejlépe definuje negativné tzn. tésnost je
odpor stén a spojlii z rozmanitych materiald, proti pronikani tekutin (plynt, par a kapalin)
ze strany jejich vétsi koncentrace na stranu mensi koncentrace. Netésnost je potom ztrata,
nebo zhorseni této vlastnosti. Vymezeni velikosti priniki je dano na jedné strané permeaci
(pfirozeny prunik plynné faze fazi pevnou) a na druhé stran¢ se obor zabyva velkymi
netésnostmi, jejichZ projevy jsou nezameénitelné patrné — trhliny, praskliny a defekty, jimiz
unika plyn a nebo kapalina s nepiehlédnutelnou intenzitou. Mezi témito extrémy je oblast
zkouSeni tésnosti. Netésnost mize byt jednotlivd vada, ale také ploSny shluk miliont
mikrokomunikaci.

Jestlize vznikne prasklina na palivové nadrzi a viditelné unika palivo, nejsou zapotiebi
zadné dalsi informace a je mozno neprodlené ptikrocit k napravé. Také toto jde mimo obor
zkous$eni netésnosti. Existence defektu je evidentni a poloha rovnéz.

Pokud je nutno naptiklad pro palivovou nadrz automobilu dolozit dle EURO normy popf-.
LEV normy unik uhlovodik do ovzdusi, jde o ukol pro obor zkousSeni tésnosti, nebot’ se
musi aplikovat vhodna technika, zkuSebni postup a vy¢islit velikost netésnosti s korelaci
pro realny stav, kdy bude palivova nadrz automobilu napInéna palivem.

2.1 Definice netésnosti — intenzita pritoku — velikost [1][4]

Velikost vady (netésnosti) je definovana intenzitou prutoku a nikoliv geometrii. V oboru
zkousSeni té€snosti je velikost proudu plynu netésnosti uvnitt intervalu o rozpéti 15 fadua.
Musime vzit v uvahu, Ze pfijatelny prutok plynu netésnosti se velice 1isi podle toho, co
a kde se na tésnost zkousi. V praxi se netésnost odvozuje od piipustnych prinikd pracovni
latky za cas. Tuto hodnotu musime ptepocitat na zkuSebni podminky pfi redlném Stavu
(pokud je to mozné). Intenzité¢ mefeného priniku se pfizpisobi metodika, zkuSebni postup
a technika. V kazdém primyslovém oboru se zkousky pfizptisobuji naroktim kladenych na
finalni produkt. Jiné pozadavky budou na tésnost lodniho télesa nebo naptiklad na
zminovanou palivovou nadrz popi kardiostimulator.
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2.2  Napln oboru zkousSeni tésnosti [1]

Obor se zabyva netésnostmi, zpusobujicimi Gniky plynt, par a kapalin z hermetickych
systémil vSeobecného zaméfenim kromé téch, které spadaji pod separatni legislativu
(kosmonautika). Obor se rovnéz nezabyva netésnostmi, jejichz velikost se projevuje
zjevnymi a masivnim uniky.

Zkouseni je zamétené na hledani poloh netésnosti, na zméfeni jejich velikosti, ptipadné na
polohu a velikost soucasné. Obor se zabyva zkouskami tésnosti béhem vyroby, montaze,
uvadéni do provozu a béhem provozu dilt, sestav technologickych celkii. Do naplné oboru
patii posuzovani projektl, konstrukéniho feSeni a technologickych postupt, pokud maji
vazbu na tésnost a zkouseni té€snosti. Po vyzkouSeni tésnosti se v oboru vypracovavaji
pisemné ptedpisy, postupy a instrukce. Nasledné se vyhodnocuji vysledky a sestavuji
zkusebni protokoly. Naplni oboru je volba zkusebni techniky, jeji kompletace, oziveni a
provozovani. Pro strojni zkouSeni se zhotovuji podklady ve formé zkuSebnich postupii
vhodnych pro automatizaci.

2.3 Emisni normy evropske [5]

Aby mohl byt automobil homologovan, musi plnit fadu norem, mezi jinymi i dalezitou
emisni normu. Emisni norma uréuje mnozstvi spalin, které automobil mize vypoustét do
ovzdusi. V Ceské republice upravuje tyto hodnoty zakon & 56/2001 Sb. ve znéni
pozdg&jsich predpisi. Tyto piedpisy vychazeji z norem Evropské hospodaiské komise EHK
a Evropského spoleCenstvi (ES). Jako souhrnné oznaceni norem emisnich predpisi se
pouziva ozna¢eni EURO + ¢islo normy, naptiklad v souc¢asné dobé¢ platné EURO 5. Diky
témto normam se v Evropé dafi snizovat emise napi. COg, 1 kdyZ trochu paradoxné norma
EURO limit pro oxid uhli¢ity nestanovuje. Od roku 1995 do roku 2003 klesly primérné
emise CO, ze 186 na 164 g/km. Cilem evropské hospodaiské komise je vSeobecny
praméru 120 g/km CO; do roku 2012.

Prvni norma zabyvajici se mnozstvim vyfukovych zplodin vznikla v Kalifornii v roce
1968. Prvni emisni norma zacala platit az v roce 1971 — EHK 15. Prvni EURO se objevilo
vroce 1992. Od té doby téméf pravidelné kazdé Etyii roky vyjde nova emisni norma

vvvvv

a od zafi 2014 nastoupi Euro 6.

EURO norma je zavazna emisni norma stanovujici limitni hodnoty vyfukovych exhalaci.
Naptiklad nova norma Euro 5 omezuje mnozstvi oxidu uhelnatého CO, uhlovodiki HC,
oxidt dusiku NOx a mnozstvi pevnych ¢astic PM. Hodnoty se uvadéji v miligramech na
ujety kilometr.

Zavedeni nove EURO normy neni jednorazova akce. Zmény se nejprve tykaji modeli nové

predstavenych na evropském trhu (pro Euro 5 byl stanoven termin 1.9.2009). Od roku
2011 musi Euro 5 plnit vSechny nov€ vyrobené automobily.

13



http://cs.autolexicon.net/articles/emisni-norma-euro
http://cs.autolexicon.net/articles/emisni-norma-eurohttp:/cs.autolexicon.net/articles/emisni-norma-euro
http://cs.autolexicon.net/articles/oxid-uhlicity-co2
http://cs.autolexicon.net/articles/oxid-uhlicity-co2
http://cs.autolexicon.net/articles/emise-vyfukovych-plynu/

FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

2.3.1 Normou limitované latky [4][5]

CO: Bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu, leh¢i nez vzduch, nedrazdivy, vybusny; oxid
uhelnaty se vaze na hemoglobin (krevni barvivo) 200-300 krat rychleji nez kyslik, ktery je
timto zplisobem vytésiiovan, tim je zabranéno pienosu vzduchu z plic do tkani — je
jedovaty. Vznika pii nedokonalém spalovani uhlovodikt. V normalnich koncentracich
V ovzdusi pomérné brzo oxiduje na oxid uhlicity CO,.

CO,: Bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu; neni jedovaty, ale zvySuje ucinky CO a podili se
na vzniku sklenikového efektu. Emisni norma EURO nelimituje mnozstvi CO,

HC: Nespalené uhlovodiky, obsahuji karcinogenni aromaty, jedovaté aldehydy a
nejedovaté alkany a alkeny, plus dalsi slozky. Vznikaji v priibéhu spalovani, pokud neni
dostate¢ny ptisun kysliku nebo je pfili§ chuda smés a obsah vélce dostateéné neprohoii. Na
slune¢nim svétle reaguji s oxidy dusiku a vytvareji latky drazdici sliznici. V 1ét€ se tyto
latky podileji na vniku jedovatého piizemniho ozénu.

NOy: Oxidy dusiku maji podobné G¢inky jako NO, NO,, napadaji plice a sliznice. Vznikaji
v motoru za vysokych teplot a tlakii béhem hofeni pifi nadbytku kysliku. Nékteré oxidy
dusiku jsou zdravi skodlivé. Opatfeni vedouci ke snizovani spotieby paliva mohou vést ke
zvySeni podilu oxidi dusiku ve vyfukovych plynech, nebot’ G¢innéjsi spalovani vede
K vy$§im teplotdm spalovani. Casto se stava, e ,.ekologicky* turbodiesel ma sice nizké
emise CO,, ale diky nadmérné produkci NO, dosahuje pouze emisni normy Euro 4. Reseni
redukce oxida dusiku je napiiklad aditivum AdBlue.

SO,: Stiplavé pachnouci, bezbarvy, nehoflavy plyn, napada sliznici a plice. Podporuje
vznik onemocnéni dychacich cest. PouZzivanim paliva S niz§im obsahem siry se obsah
oxidu sifi¢iteho ve vyfukovych plynech snizi.

Hodnoty dovolenych koncentraci latek naleznete v tab. 1 pro vznétové motory a v tab. 2
pro zaZzehové motory.

Evropské emisni standartdy pro osobni vozy (g/km) — DIESEL

DATE CcO NO, HC + NO, PM
EUROI 07/1992 2,72 - 0,97 0,14
EURO I 01/1996 1 - 0,7 0,08
EURO Il 01/2000 0,64 0,5 0,56 0,05
EURO IV 01/2005 0,5 0,25 0,3 0,025
EUROV 09/2009 0,5 0,18 0,23 0,005
EURO VI 09/2014 2,72 - 0,97 0,14

Tab. 1 ptipustné hrani¢ni limity pro osobni automobily se vznétovymi

14



http://cs.autolexicon.net/articles/oxid-uhlicity-co2
http://cs.autolexicon.net/articles/oxid-uhlicity-co2
http://cs.autolexicon.net/articles/emisni-norma-euro
http://cs.autolexicon.net/articles/bluetec

FSI'VUT DIPLOMOVA PRACE List 15

Evropské emisni standartdy pro osobni vozy (g/km) — Bezolovnaty benzin

DATE CcO NO, HC+ NO, PM
EURO 07/1992 2,72 - 0,97 ;
EURO I 01/1996 2. - 0,5 -
EURO Il 01/2000 2,3 0,15 - -
EURO IV 01/2005 1 0,08 - ]
EUROV 09/2009 1 0,06 - 0,005
EURO VI 09/2014 1 0,06 - 0,005

Tab. 2 ptipustné hrani¢ni limity pro osobni automobily se zaZehovymi

2.4 EMISNI NORMY USA [4]

Vzhledem k zavaznym problému s dopravou, zejména na zapadnimm pobiezi USA a stim
spojenym uvolhovanim NOx do ovzdusi, dostal stat Kalifornie zvlastni pravomoc
stanovovat ve své zemi vlastni automobilové emisni normy. Ostatni spojené staty se
mohou rozhodnout, zda normu budou na svém uzemi ptijmat narodni normu stanovovanou
organizaci EPA (Environmental Protection Agency) nebo piijmou piisnéjsi standart statu
Kalifornie (Maine, Maryland, Massachusetts, New Jersey, New Mexico, New York,
Oregon, Pennsylvania, Rhode Island, Vermont a Washington, -DC). Tyto zemé jsou dale
oznacovany jako CARB (California Air Resources Board).

Organizace EPA pfijala Kalifornskou emisni normu od roku 2016 a tim dojde
k celoplosnému zptisnéni emisnich norem na celém uzemi USA.

Kalifornskd norma LEV (Low Emission vehicles) je v soucasnosti ptisnéj$i nez narodni
Americka norma a rozdéluje vozidla do péti kategorii

TLEV Transitional low emission vehicle: Nejméné ptisna emisni norma
v Kalifornii ukoncena v roce 2004

LEV Low emission vehicle:
Minimalni standard pro vSechny nové automobily prodavané v Kalifornii od
roku 2004

SULEV Super Ultra low emission vehicle: Emise jsou o 90% cistsi nez u
prumérného nového automobilu pro dany modelovy rok

PZEV Partial zero emission vehicle: Spliuje SULEV normu vyfukovych emisnich

norem, a zarovein Nnema emise zptsobené vypafovanim (tj. zadné nespalené
palivo neopousti palivovy systém)

ZEV Zero emission vehicle: je 0 98% C¢istsi nez praimérny novy model roku
vozidel, a nemd zadné emise vyfukovych plyna.
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3 ZAKLADNI FYZIKALNI VELICINY

Tlak p [Pa] je fyzikalni veli¢ina obvykle ozna¢ovana symbolem p (z anglického pressure),
vyjadiujici pomér velikosti sily F, pisobici kolmo na rovinnou plochu a rovnomérné
spojité rozlozenou po této plose a obsahu této plochy tedy
F
- 1

P=- [1]

Hlavni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa). Je to tlak, ktery vyvolava sila

1 newtonu (1 N) rovnomérné a spojité rozlozena a ptisobici kolmo na plochu o obsahu

1 &tveredniho metru (1 m?).

Objem V [m?3] je veli¢ina, ktera vyjadiuje velikost prostoru, kterou zabira téleso. Z
matematického hlediska pfedstavuje objem miru charakterizujici danou ¢ast prostoru.

Teplota T [°C] je zakladni fyzikalni veli¢inou soustavy S| s jednotkou kelvin (K) a

L4

(0K; -273,15°C), ke které se lze libovolné priblizit, avSak nelze ji dosdhnout. V
ptirodnich a technickych védach a jejich aplikacich je to skalarni intenzivni veli¢ina, kterd
je vzhledem ke svému pravdépodobnostnimu charakteru vhodné k popisu stavu ustalenych
makroskopickych systému. Teplota souvisi s Kinetickou energii ¢astic latky.

Cas t [s] je jedna ze zékladnich fyzikalnich veli¢in, jiz se m&ii vzdalenost mezi udalostmi

Objemovy priitok (objemovy tok) Q, [m3s?] je objem kapaliny, ktery protece jednim
mistem (celym prifezem v jednom misté trubice) za jednotku casu. Podle definice
objemového toku se jedna o mnozstvi kapaliny prochazejici za ¢asovy interval dannym
prifezem, tzn.

_av [2]

V=—
Q dt

Hmotnostni pritok Q je [kg/s] hmotnost plynu, ktera protece jednim mistem za jednotku
¢asu a je registrovana méficim zatizenim.

Re — Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, kterd dava do souvislosti setrvacné sily a
viskozitu (tedy odpor prostiedi v disledku vnitiniho tfeni). Je pomoci n¢j mozné urcit, zda

v

vliv tiecich sil ¢astic plynu a celkovy odpor.

3.1 Jednotky pouzivané pro vyjadi‘eni hodnot uniku — tésnosti [5], [7]

Pouzivané jednotky, jimz se hodnota uniku a prato¢ného mnozstvi méfi maji v dnesni
podobé za sebou jasny historicky vyvoj. Poc¢atky zkouSeni té€snosti jsou spojené s rozvojem
vakuové techniky na zac¢atku 20 stoleti.

K méfeni se pouzivalo sklenénych méficich pfistroji obsahujicich rtut’. Jednotkou tlaku
byl proto zvolen 1 mmHg (milimetr rtutového sloupce) a 1 pHg (tisicina milimetru
rtutového sloupce). Mnozstvi plynu je pak za konstantni teploty dano sou¢inem objemu a
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tlaku. Ztoho pak jednotka mnozstvi 1pHg.l a jednotka proudu (pritoku) plynu
1uHg.l /s=1pl/s.

Vy¢islenim mnozstvi proteCeného plynu za ¢as ziskame velikost netésnosti. To znamena,
ze prvotni je definice mnozstvi. U kapalin volime hmotnost bud’ ve vahovych jednotkach
(kg), nebo v objemovych (m*). U plyni je toto vyjadieni z divodi neustalé nutnosti
naméfené mnozstvi prepocitavat nepraktické. (7) Proto se Kk vyjadieni pouziva stavové
rovnice plynu, ktera urcuje zménu mnozstvi rozdilem stavu na zacatku a konci méfeni.
Z toho pak rovnice:

dQ = (p1 X Vy) — (p2 X V) [Pa.m?] [3]

Jednotky tlaku se v prubéhu let nékolikrat zménily, z mmHg na Torr (fyzik Torricelli),
pozdé&ji bar, milibar a nasledné¢ Pa. Pro definici mnozstvi plynu se jednotka (p.V)
neménila. Rada zemi si viak tyto historické jednotky zachovala, proto se stile setkavame
napftiklad s riznymi jednotkami tlaku p (Pa, mbar, Torr atd.) Soustava SI uznéva pro tlak a
objem pouze jednotky Pa a m*® a pro netésnost Pa.m®.s™. Pokud zahrneme jednotky
pouzivané v anglosaskych zemich, musime jednotky opét piepocitavat viz. tabulka 4 a 5.

Tab. 3 Pievodni tabulka objemu [7]

- inch3 ft3 litr cm3 m?3
inch3 1 0,00056 0,0136 16,38 0,000016
Ft3 1728 1 28,316 28316 0,0283
litr 61,02 0,035 1 100 0,001
cm3 0,061 0,00003 0,001 1 0,000001

m?3 61023 35,33 1000 1000000 1

Tab. 4 Pfevodni tabulka tlakd [7]

- Torr Mbar Pa mTorr Psi atm
Torr 1 1,33 133 1000 0,0193 0,00193
Mbar 0,751 1 100 750 0,014 0,0009
Pa 0,00751 0,01 1 7,5 0,00014 0,000009
mTorr 0,001 0,0013 0,13 1 0,000019  0,0000013
Psi 51,72 68,69 6896 51710 1 0,07
atm 760 1013 101300 760000 14,7 1
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Pouzivané jednotky pro stanoveni hodnoty Uniku jsou SCCM- standart cubic centimeter
per minute (standardni kubicky centimetr za minutu). Pro pfedstavu jde o mnozstvi plynu v
krychli¢ce o objemu 1 em® pii standardnich podminkach tj. teplota 0°C (273,15 K) a tlaku
1013,25 mbar(101,325 kPa), které unikne za jednu minutu.

HODNOTA UNIKU / TESNOSTI (g-proud)

Atm cc/s  Mbarl/s Torr I/s Pam3/s sccm
Atm cc/s 1 1 0,76 0,1 60
Mbar /s 1 1 0,76 0,1 60
Torr I/s 1,3 1,3 1 0,13 80
Pam3/s 10 10 7,5 1 600
sccm 0,016 0,016 0,0125 0,0016 1

Tab. 5 Pfevodni tabulka Gnika

Dalsi pouzivanou jednotkou je mbar.l/s jde o hodnotu stanovenou jako pokles tlaku o 1
mbar za 1 sekundu z nadoby o objemu 1 litr. Tato veli¢ina se pouziva pii vyhodnocovani
mensich unikd napiiklad zkousek tésnosti He, poptipadé H. Tabulka ¢. 5 ukazuje pomér
mezi jednotlivymi veli¢inami.

3.2 Stanoveni netésnosti [6], [8]

Jako jiz bylo naznaceno, stanoveni hodnoty netésnosti lze urcit pomoci hodnoty uniklého
mnozstvi plynu za jednotku Casu.

Q - min [4]

mnozstvi media [cm3
jednotka ¢asu

Hodnotu Uniku Ize ur¢it dvéma zpusoby:

Mérenim poklesu tlaku ve zkuSebnim objemu za jednotku ¢asu

Q=

__ rozdil tlakuXobjem [mbarxl]

[5]

jednotka casu s

Mérenim mnozstvi media unikajici ze zkusebniho objemu do atmosféry za
jednotku ¢asu

Q; =

okolni tlakxmnozstvi media [mbarx l]

[6]

jednotka casu S
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3.3 Vztah mezi poklesem tlaku a objemovym anikem [8]

Boyletiv-Mariottuv zakon fika, ze soucin tlaku a objemu plynu je staly. Teplota, pfi které
se soucin p.V se zménou tlaku neméni, se nazyva Boyleova teplota.

Z toho plyne:
p.V=konst. [7]
p.V=nR.T [8]
kde:
p.....tlak plynu uvniti zkusebniho objemu [bar;
V....objem danného mnozstvi plynu [cm?]
n.....latkové mnozstvi plynu [mol]
. J
R....plynova konstanta [molxK]
T....absolutni teplota plynu [K]
Z toho pak:
\% \%
RXT RXT
kde:
m....mnozstvi plynu [ka]

Mnozstvi plynu pfed méfeni se rovna mnozstvi plynu po méfeni a ztratam vzniklych
Unikem do volné atmosféry

Z toho:
m; =m, +my [10]
kde:
Mj.....mnozstvi plynu ve zkusebnim zafizeni pied zkouSkou [ko]
My.....mnozstvi plynu ve zkuSebnim zafizeni po zkousce [ka]
My.....mnozstvi plynu uniklé netésnosti do atmosféry [ko]

naslednym dosazenim m do vzorce ziskame

PixVy  PyxV, = PyxVy,

RxT — RxT T RxT [11]
kde:
Pi.....tlak pfed métenim [Pa]
Ps......tlak po méfeni [Pa]
Py.....tlakova ztrata zplisobena unikem [Pa]
V....objem media pied zkouskou [m°]
V;....objem media po zkouSce [m?]
V,....objem uniklého media [m®]
R.....plynova konstanta [mollxK]
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T.....absolutni teplota plynu [K]
Podle Boyle-Mariottova zakona:
p.V=konst. a V1=V, [12]

za ptredpokladu, ze jde o d¢j kde se teplota po celou dobu neméni (Izotermicky) a plynova
konstanta R zistava stejna pied i po zkousce, plati:

P, XV, =P, xV,+PB, XV, [13]
Z toho

Vi(Py—P;) = B, Xy [14]
Tlakovy tbytek za Cas

t Vi xt

3.4  Proudéni plynu netésnosti a jeho kritéria [8], [7]

Pro proudéni plynu netésnosti je nutno tuto netésnost idealizovat do kapilary kruhového
prufezu o stejném pruméru po celé jeho délce viz. obrazek 3. Jde o jeden z piistupti jak
proudéni plynu definovat.

P1

P2

Obr. 3 Schéma kapilary kde D je prumér kapilary, L je délka kapilary, p; hodnota tlaku na
vstupu do kapilary (vétsi hodnota), p, hodnota tlaku na vystupu z kapilary.

Pfi prostupu plynu kapilarou mize dochéazet k n€¢kolika typtim proudéni. Typ proudéni je

zavisli na velikosti tlaku p; a praiméru D. Typy proudéni se mohou ménit po celé délce
kapilary. Pro plyny zname tyto proudéni viz obr. 4.
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/q\ :
\i/

a) b)

c)

Obr. 4 Grafické znazornéni typt proudéni a) Turbulentni, b) Laminarni, ¢) Molekularni
Kazdé z téchto proudéni ma za nasledek jiné pritocné mnozstvi pii stejném rozdilu tlaki.

Kritéria proudéni

KRITERIA PROUDEDNI

Turbulentni proudéni Re > 4000

Viskdzni proudéni Re< 2300 azdo p.D 0,6 Pa.m
Pfechodové proudéni 0,6 Pa.m>p.D>0,01Pa.m
Molekularni proudéni p.D<0,01Pa.m

Tab. 6 Kritéria proudéni v zavislosti na rozmérech kapilary [7]

ZAVISLOST UNIKU NA VELIKOSTI OTVORU -

o u 1 1 014 001 1 01 001 1
Prumer otvoru
cm mm mm mm pum Hm  pm  nm
, .. 100
Velikost Uniku [mbar xI/s] 10**  10% 1) 102 104 10% 108 1010

Tabulka 7: Zavislost Uniku na velkosti otvoru. Podminky testu (0,5 Bar, t=22°C, Helium),

[8]
3.5 Povrchové jevy a prakticky vyznam [8]

Jde o ulpivani plyni a par na povrchu pevnych téles. Jde vzdy o ulpéni plynu o sile
nékolika molekul. Tento jev vznikd na hranici dvou fazi za pomoci pfitazlivych sil
(kohesnich) mezi molekulami obou fazi. Tato sila ovSem piisobi jen na velmi malou
vzdéalenost a proto mnozstvi takto adsorbovaného plynu zdvisi na plose. Mnozstvi
adsorbovaného plynu roste s nartstajicim tlakem a klesa s rostouci teplotou. Adsorbovanou
latku je tady mozno odstranit zvySenou teplotou ve vakuu.

U kovovych povrchi muaze dochazet pii styku s vodou k tzv. kapilarni kondenzaci.
Adsorbce molekul na kovovém povrchu vede v kapilarach k pievaze molekul vody, které
maji vets$i vazebni energii, a tedy k ristu molekulérni vrstvy vody do té miry, Ze dojde
Kk uzavieni kapilary. Doba pro takovéto ulpéni na povrchu je velice kratka (mikrosekundy).
Z téchto divodi je zkouska tésnosti vodou pro nékteré ptipady zcela nepouzitelna (Test
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piirub RBCB) .

Pozadované kritérium tésnosti zavisi na prostiedi (mediu), ve kterém se bude vzorek
nachazet. Néasledujici tabulka uvadi miru pozadované tésnosti pro néktera prostedi:

MIRA TESNOSTI

Tésny vici vodé
Tésny vUci pare
Tésny vuci bakteriim
Tésny vici benzinu
Tésny vaci virdm

Tésny vuci plynam

[kgair / h] [mbarls] SCCM
10° 102 0,6
106 103 0,06
107 104 0,006
108 10-° 0,0006
10° 106 0,00006
1010 107 0,000006

Tabulka 8. Mira pozadované tésnosti pro néktera prostiedi [8]

1 mbarls™ odpovida 4,310 kg/h vzduch pii 20° C a stejném zkusebnim tlaku

Prakticky vyznam

Porovnanim mezi jednotlivymi vzorci zjistime, Ze pro kazdé ze zminénych proudéni je

ur€ujici jiny parametr.

TURBULENTNI proudéni:

VISKOZNTI proudéni:

MOLEKULARNI proudéni:

Hustota plynu a rozdil tlaki je u tohoto typu proudéni
urcujici. Vliv viskozity je omezen. Tento typ proudéni je
charakteristicky pro velké Uniky (Rychle proudici netésnosti).
Je vhodné detekovat ultrazvukovym snimacem.

Pro toto proudéni je charakteristickd ¢tvrtd mocnina primeéru
a druha mocnina tlaku. Délka a dynamicka viskozita maji
vliv jen linearni. Viskézni proudéni je charakteristické pro
stfedné velké netésnosti.

Nejvetsi vliv ma pii tomto typu proudéni teplota a
molekulova hmotnost. Viskozita nema zadny vliv a tlak
pouze linearni. Tento typ proudéni se vyskytuje pouze u
malych netésnosti detekovatelnych vodikovou popft. heliovou
zkouskou. Zajimavy jev u tohoto typu proudéni je, ze vede
dva plyny dvéma riznymi sméry. Pfi zkouSce netésnosti
héliem unika molekularni netésnosti helium a zaroven
opacnym smérem vnikaji slozky vzduchu, kazda svoji
parcialni rychlosti.
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4

ZAKAZNICKE POZADAVKY TESNOSTI VUCI RBCB

Ptiruba
O-ring- tésnéni

Tésnici plocha

Submodul

Obr.6. Palivovy modul detail
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El. kontakty ¢erpadla a palivového senzoru

Tésnici krouzek nadrze

—— Tésnici plocha nadrze

Tésnici plocha ptiruby

Palivova nadrz

Obr.7. Rez palivovym modulem a nadrZi
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4.1 Postup zkouseni HELIEM dle zakaznické specifikace [10], [1]

4.2  Postup zkouSeni na principu poklesu tlaku dle zadkaznické
specifikace
4.3 Budouci zakaznické pozadavky zkouSek tésnosti [4], [5]

Nazornym prikladem muze byt zptisnéni kriterii dle normy LEVIII pro Gnik uhlovodikt
z vozidla. To ma za nasledek napf. zménu materialu pfiruby (plats>kov, zména permeace)
viz. obr. 8 a nasledny vyvoj nového produktu, zménu technologie vyroby a investice do
novych vyrobnich zafizeni.

US emisni pozadavky pro unik uhlovodiki

LEV 2,0 g/ test with EO car level 1994 — 2003
LEVII 0,5 g/ test with EO car level 2004 —

LEV 11 0,5 g/ test with E10 car level 2014 -

LEV I 0,35 g/ test with E10 fuel  car level 2014 plan
LEV I 0,5 g/ test with E10 fuel LDT1/2 car level 2014 plan
EU emisni pozadavky pro tnik uhlovodiki

Euro 111 2,0 g/ test car level 2000 — 2005
Euro IV 2,0 g/ test car level 2005 -

Euro V 2,0 g/ test with E5 car level 2009 —

Euro VI 2,0 g/ test with car level 09/2014

5 MEDIA POUZIVANA V RBCB

SUCHY VZDUCH:

K vyrobé stlaceného vzduchu se pouzivaji kompresory, které stlacuji vzduch na
pozadovanou hodnotu 6 a 10 bar. V RBCB jde o centralni vyrobu vzduchu a jeho nasledny
rozvod potrubim k pneumatickym zafizenim.

Dulezitym pozadavkem je zabezpeceni Cistoty dodavaného vzduchu z divodu zajisténi
Zivotnosti vyrobnich zatizeni.

HELIUM:

chemicka znacka He, (lat. Helium)

Jde o plynny chemicky prvek patfici mezi vzacné plyny a tvorici druhou nejvice
zastoupenou slozku vesmirné hmoty. Bezbarevny plyn, bez chuti a zapachu, chemicky
zcela inertni. Atom hélia ma velmi maly pramér, snadno difunduje i skrze pevné materialy.
Helium se ziskava nejekonomictéjSim zplisobem ze zemniho plynu.

Pouziti: Laboratorni, v sériové vyrobé.

VODIK:

chemicka znacka H, (lat. Hydrogenium)

Je nejleh¢i a nejjednodussi plynny chemicky prvek tvofici pfevaznou c¢ast hmoty ve
vesmiru. Ma Siroké praktické vyuziti jako zdroj energie, redukcni ¢inidlo. Vodik je hotlavy
a vybusny jen pifi dostatecné vysoké koncentraci. Pokud je vhodné ziedény 7%, je
absolutné nehotlavy. Proto se vodik ve spravné koncentraci miize bezpecné pouzivat pii
zjiStovani netésnosti. Jiné detek¢ni plyny se také pouzivaji ve formé smési, ale vétSinou z
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divodu snizeni ceny. Vhodna koncentrace k pouzivani je standardni smés s obsahem 5%
vodik / 95% dusik, kterd je na pramyslové trovni dostupna od vétSiny dodavatelit plynu.
Jeji cena je jen zlomkem ceny hélia. Specidlni smési se daji vyrobit na objednavku, ovSem
za mnohem vyssi cenu. 5% smés je klasifikovana jako nehoflava podle mezinarodniho
standardu ISO 10156. Tento standard nepopisuje jen posuzovani limith hoflavosti smési
plynd, ale prohlasuje také, ze vodikovo-dusikové smési obsahujici méné nez 5,7% vodiku
jsou nechoflavé bez ohledu na to, jak se tato smés promichava se vzduchem. Takto
dodavané plyny se oznacuji jako formovaci.

Pouziti: Laboratorni, v sériové vyrobé

SFGZ

Sulfur hexafluoride

Je anorganicka sloucenina. Je bezbarvy, bez zapachu, netoxicky, nehoflavy. Bézné se
pouzival v kratkodobych experimentech vykonnosti ventilace, té€snosti budov, dvefi apod.
Jeho koncentraci je mozné méfit s dostateCnou presnosti i V ptipadé, ze je nizkd. Patfi mezi
sklenikové plyny, proto jeho poziti podléhd norméam.

Pouziti; Laboratorni

VODA

jako detek¢ni kapalina

pouziva se — obvykle pitna nebo destilovana - na bublinkové testy, kdy se pozoruje (né¢kdy
I pocita) tnik bublinek netésnosti. Pouziti: Laboratorni

6  DOSTUPNE MERiCi METODY [1], [2], [7], [8], [9]

Mezi nejrozsitendjsi zkousky tésnosti ve fa. Robert Bosch Ceské Bud&jovice patii testy
tésnosti zaloZené na principu zmény tlaku. Jejich spravna funkce je zaloZena na tvrzeni, Ze
V hermetickém systému se existence netésnosti musi projevit zménou tlaku v plynu.
V piipadé¢ pretlakového systému dochazi k poklesu tlaku. Pokud jde o systém podtlakovy
(vakuovy) dochazi naopak k jeho naristu. To je zaklad celé skupiny metod, které budou
popsany v dalsich kapitolach. Méteni a vyhodnoceni vychazi ze stavové rovnice.

6.1 Metoda na principu poklesu tlaku [2], [8]

Principem je méfeni poklesu tlaku ve vzorku obr. 8, ke kterému dochazi v disledku
netésnosti vzorku za urcity ¢as. Tato metoda je pouzitelna pro odhaleni uniku do 0,1
SCCM.

Test se sklada z nasledujicich krokd:
Zalozeni zkouseného dilu do ptipravku
Ptipojeni dilu, ptipravku ke zkuSebnimu tlaku ,, natlakovani “
Odpojeni od dilu, ptipravku od zdroje tlaku
Stabilizace zkusebniho média
Me¢éteni poklesu tlaku za cas
Piepocet na hodnotu uniku
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Tlak na konci testu vakleS tlaku

Tlakomér
PInici ventil
_> /
T Dil = E:
\'
Unik

Obr. 8 Metoda poklesu tlaku
Vyhodnoceni zkousky
Pro pocetni vyhodnoceni zkousky je pouZito stavové rovnice pro idealni plyn, z Charles a

Boyleova zakona.

Z toho pak obecna forma pro netésnost:

Q, = [16]

rozdil tlakuxobjem [mbarxl]

rozdil ¢asu S

Dulezité je u vSech zkousek pracujicich s tlakem zahrnout vliv zmény teploty pfi tlakovani
systému. V dusledku komprese plynu do zkouseného objemu dochazi k jeho ohfivani. Pfi
velkych objemech muze byt rozdil teplot zasadni pro vysledek zkousky. Napft. pfi
tlakovani sytému pfiruby bez vypln€ dojde k ohtati plynu a zvétSeni objemu. Pii jeho
zchladnuti se zmenSuje i objem a zafizeni vyhodnocujici pokles tlaku mtze vyhodnotit OK
dil jako NOK (neshodny) v dusledku velké ztraty objemu zptsobené zchladnutim.
Alternativou k tomuto typu testu je metoda méteni poklesu tlaku proti referen¢nimu dilu.
Pfi tomto testu se porovnava zkousSeny dil s dilem referencnim, ktery ma definovanou
hodnotu tiniku méfenou na presnéjSim zatizeni nez je zkuSebni. Referen¢ni téleso musi byt
velikosti a tvarem shodné s dilem zkusebnim. Vysledkem zkousky je pak porovnani tiniku
referencniho a zkouSeného dilu. Pokud je Unik zkouSeného dilu roven nebo mensi nez je
hodnota referen¢niho dilu, je vysledek povazovan za uspokojivy a dil vyhodnocen jako
OK.

6.2 Diferencialni metoda na principu rozdilu tlaku [2], [8]

Podobné jako metoda méteni poklesu tlaku také tato metoda méfi pokles tlaku ve vzorku
za urcity Cas zpusobeny netésnosti vzorku. Hlavnim rozdilem je, Ze se méti zména tlaku ve
vzorku vzhledem ke zméné tlaku v referen¢nim objemu. Pouzivaji se snimace tlaku,
schopné zachytit 1 velmi malou zménu tlaku (v fadu Pascali). Tato metoda je pouzitelna
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pro odhaleni tniku do 0.01 SCCM.

Test se skl&da z nasledujicich krokd:
Zalozeni zkouSeného dilu do ptipravku
Ptipojeni dilu a referencniho okruhu ke zkusebnimu
tlaku ,, natlakovani ““ na zkuSebni hodnotu
Odpojeni od dilu a referen¢niho okruhu od zdroje tlaku
Stabilizace zkuSebniho média
Mg¢feni rozdilu tlaku
Ptevedeni na hodnotu tniku

Plnici Referen¢ni == Referencni objem
ventil ventil === ZkuSeny objem
=
] L ] L i —
1 Y S=
Unik

Tlakovy rozdil
Tlak na konci testu

Prevodnik rozdilu
tlaku
ATEO

Obr. 9 Metoda rozdilu tlaku

6.3 Metoda na principu naristu tlaku [2], [8]

Pti této metodé€ se testovany vzorek nachéazi v prostfedi s vyrazné niz§im tlakem nez je ve
vzorku. Tlak prostiedi je nizs$i nez atmosféricky tlak. Mezi vzorkem a prostfedim vznika
tlakovy spdd. Dochazi k tniku tlaku ze vzorku do prostfedi. Mé&fi se zména tlaku
Vv prostiedi, ktera je zpisobend plynem, jenz unikl ze vzorku. Touto metodou mohou byt
testované i vzorky s jinou nez pokojovou teplotou. Tlak ve vzorku mize byt atmosféricky,
ale z divodu urychleni testu se v praxi pouziva pretlak ve vzorku.

Test se obvykle sklada z nasledujicich kroka:

Evakuace komory, ve které se vzorek nachazi na pozadovany podtlak (paps)
Evakuace vzorku na pozadovany podtlak

Natlakovéni vzorku na pozadovany objem testovacim plynem

Stabilizace systému

Mgéfeni zmény tlaku v okoli vzorku
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Nariust tlaku @ Tlakomér

Plnici
ventil

Vakuova komora

' |{| Ventil vakuové komory

Vakuova pumpa -
ejektor

Obr. 10 Metoda nartstu tlaku

6.4 Metoda na principu méreni pritoku plynného media [8]

Principem je méfeni prutoku media dannym prifezem za jednotku ¢asu pfi znamé hustoté
meéfeného plynu. Tato méfidla vyuzivaji princip ochlazovani zhaveného dratku proudicim
méfenym médiem. Pfi métfeni ve volném prostiedi funguji jako anemometry. Pokud se jimi
méii rychlost proudéni v uzavienych systémech za definovanych podminek, pak méfi
pritok (termalni pratokomeéry). Metoda vyuziva bud’ méteni ochlazeni Zhaveného dratku,
nebo spotifebovany elektricky vykon pro zachovani stile stejné teploty ochlazovaného
dratku. Tato metoda pracuje s presnosti 0,01 SCCM

Schéma zapojeni pratokoméru do systému:
Fressure sensor

Flow meter
Fram pressure fLa Valve —— [
requlatar F =/
Obr.11 Ok zapojeni
Fressure sensar
Flow meter
From pressure Walve { - }
regulator N >

Obr.12. NOK zapojeni
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6.5 Metody na principu Uniku bublin v kapalném mediu [8]

Bublinkové metody vyuzivaji n€kolik technik zkouseni. Zakladem je zviditelnéni média
(plynu) pronikajiciho netésnosti tim, Ze prochdzi kapalinou nebo pénivym roztokem.
Souvisly vyvoj bublin je jasnym dikazem netésnosti.

Princip testu spocivd v ponoieni testovaného vzorku do nadoby s kapalinou, nejcastéji
demineralizovanou vodou s piidavkem prostiedku pro zmenseni povrchového napéti a
protikorozni pfisadou, a natlakovani zkouSené¢ho vzorku vzduchem poptipad€ jinym
plynem.

Po ustéleni hladiny se pozoruje unik bublin na hladiné nebo ve zkusebni nadobé. Zkusebni
nadoba je nejcastéji oteviend a pro mensi dily prihlednd. Dalsi alternativou bublinkového
testu je aplikace detekéniho média na vnéjsi povrch vzorku. Viz obr. 13 netésnost je pak
mozné pozorovat jako bubliny vznikajici v misté¢ tniku. Jako zkuSebni plyn se nejcastéji
voli ¢isty, vysuseny vzduch. Je mozno pouzit také dusik a kterykoliv inertni plyn (He, Ar,
SFe). Jedna se také o jednu z mala metod, kde miize byt misto Gniku piesné uréeno.

Zpusoby vyhodnocovani tniku bublin: Vizualni metoda - operator pozoruje fyzicky
Unik ze vzorku. Jde pouze o informativni
metodu bez presné¢ urcené hodnoty uniku.
V nékterych piipadech se dé korelovat pocet
unikajicich bublin za jednotku ¢asu k hodnoté
uniku. Tato zkouska je vhodna pro rychlé
vyhodnoceni tniki do 10 mbar.l/s = 0,006
ml/min

Ultrazvukova metoda — unikajici bubliny ze
vzorku jsou detekovany pomoci ultrazvukového
senzoru viz. Obr. Pouzitim této metody se da
dosahnout pfi specifickych podminkach
presnosti mefeni 0,001 SCCM.

Obr. 14 Zobrazeni detekce bublin pomoci ultrazvuku
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Popsat metodu, kdy se bubliny pozoruji
Vv prithledné nadobé

Obr. 15 Pozorovani bublin v prihledné nadobé

6.6 Metoda na principu hledani uhlovodiku [1]

Pro detekci se nejcastéji vyuziva néktery z nésledujicich fyzikalnich principii

Rozdilna tepeln& vodivost: Tepelna vodivost par a plyntu je rozdilna. Pokud budeme
Vv proudu plynu zahtivat element, bude jeho ochlazeni tim vétsi ¢im vétsi je velikost
tepelné vodivosti ur¢itého plynu. Napiiklad vezmeme-li dva stejnym piikonem vytapéné
elementy, jejichZ snimace jsou zapojené do mustku, z nichZ jeden bude v proudu vzduchu
a druhy v proudu plynu s rozdilnou tepelnou vodivosti. Jejich kone¢na teplota bude riizna a
mustek Se rozvazi.

Rozdilna absorpce infracerveného zareni: Jde o podobny zpiisob jako ptedchozim
ptipadé. Plyny a pary pfi prichodu infracerveného zafeni jeho Céast absorbuji a tak
ovlivityji jeho intenzitu. Pokud vezmeme dva stejné duté vélce a na jednom z koncii bude
zdroj infracerveného zafeni a na druhém konci zafizeni citlivé detekujici intenzitu
dopadajiciho infraderveného zafizeni zapojené do mustku. Mistek se opét v tomto ptipadé
rozvazi v disledku rozdilnych teplot na obou detek¢nich zatizenich.

Méieni na principu katalytického spalovani: V piitomnosti vhodného katalyzatoru
dochazi khotfeni i za velmi malych koncentraci vzduchu a spalitelnych uhlovodiku.
Katalytické hofeni probihd bezplamennym zpiisobem, nicméné vyvoj tepla si tento druh
spalovani uchovava. Poté pii proplachu katalyzatoru vzdusinou dochazi k vyvinu tepla
umérné ke koncentraci spalitelnych slozek. Toto teplo je méfitelné jako zména teploty
katalyzatoru.

Vsechny tii zplsoby se vyuzivaji zejména k detekci sloucenin par benzinu, acetonu,
alkoholu, proban-butanu, zemniho plynu a par lehkych oleja.

6.7 Metoda na principu detekce helia [7], [9]

Zatizeni pracuje na principu hmotnostniho Dempsterova spektrometru ( MSLD — Mass
Spectromeetr Leak Detector ) s magnetickou separaci (detekce pouze helia) nebo jako
pruletovy kvadrupdlovy spektrometr (Sirsi spektrum detekovatelnych latek). Oba principy
jsou znamy zhruba od roku 1940 v souvislosti s jadernou technikou. Pouziti je zcela
universalni a rychlosti staci vyrobnim linkam.
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Tato metoda detekce netésnosti spociva v pouziti tzv. znackovaciho plynu - helia, ktery je
zaveden do testovaného objektu pfi§0jenéh0 k detektoru netésnosti. Detektory jsou
nastaveny pravé na hmotnost helia "He. Helium unikajici z/do testovaného objektu
pronikd do detekéniho systému, kde je méfen jeho parcialni tlak a vysledky jsou
zobrazovany na displeji. Princip detektoru netésnosti vyuzivd magnetického sektorového
hmotnostniho spektrometru. Analyzované vstupni plyny (v nasem piipadé¢ Helium) jsou
ionizovany ve vakuu. lonty Helia jsou urychlovany za pomoci piilozeného napéti a dale
separovany v magnetickém poli. Proud iontii je za pomoci specidlniho detektoru pieveden
na elektricky proud, ktery je nasledn¢ zesilen a zobrazen na displeji ve form¢ jednotek
uniku (netésnosti). Méteny proud je umérny koncentraci helia a tudiz i métenému Uniku.
Tato metoda pracuje s piesnosti az 1x10° mbarl/s.

Kompletni detektor netésnosti jako systém se skldda z nasledujicich modult:

o Hmotnostni spektrometr nastaveny pro detekci Helia

e Vakuovy systém pro udrzovani dostatecné nizkého tlaku ve spektrometru

e Primarni vakuova pumpa pro evakuaci testovaného objektu

e Ventily, které umoznuji fidit jednotlivé faze méficiho cyklu od evakuace pies
testovani k zavzdus$néni

o Elektronicky méfici a fidici systém

« Napajeci zdroje pro jednotlivé komponenty - ventily, ochranné obvody atd.

o Upinaci zafizeni (adapter), které zajist'uje pripojeni testovaného objektu k detektoru

) (8

rJ v

PFEIFFE

Obr. 16 Komplexni méfici zatizeni pro detekci helia od fa. Pfeiffer Vacuum

6.7.1 Hledani uniku helia skenovanim

Pti této zkousSce je zkuSeny objem naplnén heliem o pfislusném tlaku. Pfipadnou netésnosti
unika helium do volné atmosféry. Ru¢ni sonda nasava vzduch a dopravuje ho k heliovému
hledaci. Tento zplisob se vyziva pro objekty s mistem piedpokladaného uniku (svary,
ventily, kohouty). Citlivost této zkouSky se pohybuje az do 1x10°m.bar.l/s. Vetsi hodnoty
unikd rychle kontaminuji ovzdusi a znemozituji detekei tiniku.

U teéchto typli zkouSeni se musi dbat na priichodnost hledané netésnosti, a proto jsou
zkousené dily pred testem CciStény. Kontaminace vodou, tuky apod. by vyznamné
ovlivitovaly test. Zivotnost atmosférickych sond je omezena. Proto musi probihat ¢asté
kontroly méficiho zatizeni pomoci kalibra¢nich netésnosti (kapilarni kontrolni netésnost),
kterou kontrolujeme Zivotnost a pak G¢innost sondy.
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|

Vakuova komora

Testovaci plyn —><—|

"‘I:*:

ACULW
)

Obr. 17 Princip zkousky: vnikani helia do vakua

6.7.2 Hledani uniku jimanim do rukavce

Jde o obdobnou metodu jako je skenovani s tim rozdilem, Ze ptedem vytypované mozné
misto uniku je umisténo do plastové folie, ve kterém se zvySuje parcialni tlak unikajiciho
plynu He. Tato technika umoziiuje zvysit citlivost aZ na 1x10®m.bar.l/s za predpokladu
vhodné utésnéné komurky a dostatku casu.

6.7.3 Hledani uniku jimanim do komory

Zkouska je opé€t obdobou zkousky piedchozi s rozdilem, ze ptipadna netésnost unikd do
vakua Vv kovové zkuSebni komurce, kde vzrista parcialni tlak He. Velikost tlaku je pfimo
umérna Casu a nepiimo umeérnd objemu jimaciho prostoru. Takto konstruované zatizeni
z ptedpokladu vysoké tésnosti celého sytému a zvySovani zkuSebniho tlaku je schopno
detekovat netésnosti az o dva fady citlivéji nez pfedchozi metoda.

6.7.4 Hledani Uniku helia vnikanim do vakua — skenovanim

Tento princip zkousky spocivd v pfipojeni zkuSebniho télesa na hrdlo heliového
hledace.Pomoci cerpaci soustavy se v dutiné zkouseného télesa vytvoii vakuum. Kolem
potencidlné moznych netésnosti se z vnéjsi strany ofukuje zkouseny dil. Helium pronika
z venku do vakua a je detekovano v fadu 1x10™m.bar.l/s. viz. obr. 18.
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Testovany vzorek

Vakuové komora

Testovaci plyn —»

E /Acuum
prEIFFERE

Obr. 18 Princip zkousky vnikani helia do vakua

6.7.5 Hledani tniku pomoci dvou komor

Zékladem tohoto typu zkousky je dvojice komor ustavena na zkouSeny dil proti sobg.
Zkouska obvykle zacind vizudlni kontrolou dilu. Je nutné, aby dil neobsahoval zadné
Skrabance nebo ryhy.které by znemoznovaly hermetické piipojeni obou komor. Dil se
vloZi do zatizeni a spusti se vakuova vyvéva. Po dosazeni dostatecného vakua je vyvéva
vypnuta. Po té se ptipoji druhd komora zafizeni a zacne se odsavat prostor mezi dilem a
druhou komorou na poZadovanou hodnotu vakua. Po dosazeni se vhodného vakua je
vyvéva vypnuta a do odsatého prostoru se za¢ne vpoustét helium. Tlak helia byva obvykle
80% atmosférickeho tlaku. Na tomto tlaku se setrva po celou dobu zkousky. Po ukonéeni
testu se obé komory napusti vzduchem a dojde k vyjmuti dilu.

6.7.6 Hledani uniku akumulaci helia - bombing test

Zkus$ebni zafizeni je slozeno ze dvou zakladnich ¢asti, plnici a zkuSebni. Zakladem plnici
¢asti je tlakovd komora, do které se vklada zkouseny vzorek. Tlakova komora je piipojena
ke zdroji helia a zaroven k vyvévé vytvarejici vakuum. ZkuSebni zafizeni je vybaveno
heliovym hledacem.
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- JJ

Helium ]
unikajici ze Testovaci
soucastky komora
ZKkouSena
soucastka | Netésnost Z
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He V ; PFEIFFER} Ao
soudastka
Tlakova komora wimuta

z tlakové komory

Obr. 19 znazornéni Bombing testu

6.8 Metoda na principu detekce vodiku [8]

Vodikové detektory netésnosti pracuji metodou detekce vodiku unikajiciho pfes netésnost
zkouseného subjektu. Subjekt je naplnén detek¢nim plynem, ktery je v tomto piipad¢ smési
5% H, / 95% N,. Princip je zaloZen na ¢idlu — sensoru - zabudovaném v kréku sondy, které
je extrémné senzitivni na vodik. Detekovany vodik je timto ¢idlem pohlcovany, jeho
elektrony jsou preménéné na malé napéti, které je nasledné na zesilovaci podle potieby
zesilené a vysledny signdl je pfistrojem vyhodnoceny. Sonda neméd Zadné nasavani,
funguje na principu rozptylu uniklého vodiku okolo netésnosti. Nenasava proto zadny
vzduch, prach a jiné necistoty.

Rozsitena mylnd ptedstava, ze vybusnost vodiku znemoziuje vyuzit jeho vyhodnych
vlastnosti pfi kontrole netésnosti. Ve skutecnosti je vodik hoflavy jen pifi koncentraci
v rozsahu 4% - 75% ve vzduchu nebo kysliku a k vybuchu muze dojit jen pti koncentraci
18% - 60% ve vzduchu nebo kysliku. Pti pouziti rozfedéného vodiku lze jakémukoliv
riziku Gplné ptedejit. Standardni vodiko-dusikové smési se naptiklad bézné pouZzivaji jako
ochranné atmosféra v pramyslovych tavnych pecich.

Extrémné nizka hmotnost vodiku je uzite¢na pii provadeéni celkové kontroly t€snosti tj. pfi
kontrole celého objektu naraz namisto samostatné kontroly celého povrchu. Testovany
objekt se jednoduse uzavie do ochranného krytu, kde se vzduch odsava ventilatory. Tato
technika je Casto netspéSna pii té€zSich plynech, ale extrémné dobie funguje s vodikem.
Metoda s pouzitim vodikového detektoru, ktery pracuje pii atmosférickém tlaku, je
mnohem rychlejsi nez bézna vakuova metoda.
Absence vakuové pumpy na ziskani podtlaku a detekci detekéniho plynu Setii zkuSebni
Casu. Dalsi diivod pouziti vakuové pumpy ve spojeni s heliovymi zkouSkami je redukce
urovné plynu v prostiedi. Toto je pfi pouziti vodiku malokdy potiebné.
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6.9 Porovnani metod

Pro detektory, které se pouzivaji pro detekci znaCkovacich plyni v testech netésnosti, kdy
plyny nejsou zcela vyCerpany, je limit detekce uréen koncentraci nebo piesnéji urovni
pozadi znackovaciho plynu v okolni. Vzduch, ktery v idedlnim piipadé vykazuje hodnoty
koncentrace helia 5ppm (1ppm=1/1000000=0,0001%) a pro vodik je to 0,5 ppm. Diky
tomuto rozdilu mizeme predpokladat, ze zkouSka za pouziti vodiku by méla byt vyrazné
citlivéjsi, protoze se da ocekéavat desetkrat niz$i signdl hodnoty pozadi znackovaciho
plynu.

Kvili vybusnosti vodiku je zapotiebi pracovat s formovacim plynem, ktery je fedény
Vv poméru 95% N, 5% H. Diky natfedéni je citlivost detekce snizend dvacetkrat. To ukazuje
na fakt, Ze méfeni za pomoci helia by mélo byt pouzitelné s dvakrat vétsi citlivosti nez u
vodiku.

Dalsi, ktery ovlivituje porovnani téchto dvou metod je viskozita formovaciho plynu, ktera
je o 10 % niz8i nez viskozita helia. Mnozstvi proudiciho helia potencialni netésnosti je
niz8§i nez mnozstvi vodiku. Nicméné¢ u heliové zkousky je helium nucen¢ nasavano diky
vyveéve, kterd vytvari podtlak. Timto zplGsobem se k heliovému hledaci dostane vétsi
mnozstvi obsahu nez pii vodikovém testu, ktery probihd bez nuceného nasavani plynu.

Diky témto faktim lze fici, Ze v praxi je pouziti Helia popf. Vodiku srovnatelné. Ve
skute¢nosti, je cela fada jinych faktord, které ovliviuji vysledky testl vice, nez teoretické
rozdily znackovacich plynt (netésné ventily reguldtori, uniky reguldtord, dalsi zdroje
plynu)

Proto je hrubym odhadem vétSinou o¢ekavan detekéni limit 10-7mbar.1/s bez ohledu na to,
jestli je vyuzito helium nebo formovaci plyn. Niz§i hodnoty limitu detekce jsou vétSinou
spiSe reklamni triky, nez seridzni technické data.

V pfilozené rozhodovaci matice tab.20 je posouzena celd tada vlastnsoti a aspektl
vybranych metod. Na zdkladé hodnoceni ve skupiné¢ bylo provedeno ohodnoceni
jednotlivych metod a byla vybrana dvé zatizeni vhodna k porovnani.

Tab. 20 porovnani dostupnych metod zkousek tésnoti.
7 PRAKTICKA CAST

V praktické casti je feSen stav a optimalizace dvou V soucasnosti pouzivanych méficich
zafizeni vybranych na zakladé rozhodovaci matice. ReSenym problémem bylo navrzeni
vhodné metody pro seriové pouziti. Cilem bylo vyuzit potencial stavajich metod méieni
pro nové piisné&jssi kritéria vyhodnocovani aniku.

Vysledkem je navrh vhodné metody schopné plnit nové pozadované zakaznické kriteria a
zaroven spliovat interni poZzadavky fa. Robert Bosch spol.s.r.o

7.1 Uvod do problematiky zkouseni tésnosti piirub

V soucasnosti jsou v zavodé RBCB instalovany vSechny typy zkuSebnich zafizeni
zminénych v Uvodnich kapitolach. Pro sériové podminky jsou pouzivany pouze Ctyfi typy
zkousek. Jde o zkousku vodikovou, zkousku heliovou, zkouSku na principu rozdilu tlaku a
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zkousku na principu prutoku plynného média. Ostatni metody zkousek jsou vyuzivany
pouze laboratorné.

Z ekonomickotechnickych dtvoda je cilem RBCB pouzivat co nejefektivnéjs$i metodu
zkous$eni, tzn. metodu schopnou, zpusobilou, rychlou a ekonomicky dostupnou. Pohled na
pozadavky ve vyhledu 5-ti let ukazuji na stale se zptisiiujici se kritéria zdkazniki. Proto je
vhodna volba metody v soucasnosti kliGova. Zajisténi schopnosti plnit zakaznické
pozadavky je prioritou. Na zakladé rozhodovaci matice v pfedchozi kapitole byly jako
nejvhodngjsi metody vybrany metoda diferencialnino poklesu tlaku a metoda heliova.
Analyzou obou tetsovanych systému zjistijeme v dal$i kapitole moznost pouziti pii
soucasnych a budoucich podminkach.

7.2 Vyroba testované soucasti a zakladni funkce [16]

Testovana soucast viz. obrazek 18 je jako jedna z mnoha vyrabéna v zavodé Robert Bosch
Ceské Budgjovice. SouCast je vyrdbéna technologii vstiikovani plasti. Jde o
termodynamicky cyklicky tvareci proces. Plastické hmoty jsou pro vstiikovani dodavany
ve form¢& granulatu. Tento granulat je dodavan v oktabinech nebo je ulozen ve velko
kapacitnich z&sobnicich. Plastovy granuldt je pfepravovan centralnim rozvodem
z oktabind, sil do susSicich nasypek jednotlivych vstiikovacich list. Pied jeho ptivedenim
do stroje je granuldt zpravidla nutno zbavit vihkosti (vysusit pii teploté do 150 °C). Z
nasypky je granulat nabiran snekem vstiikolisu do plastifika¢ni jednotky, kde je nahtivan
na pozadovanou vstiikovaci teplotu (150 °C — 400 °C). Zahtati se téz d&je protitlakem
(plastifikaci) a otdCenim Sneku. Po nahiati v plastifikaéni jednotce je tekuty plast
(tavenina) vstiiknut vysokym tlakem (az 250 MPa) do vsttikovaci formy (néstroje). Nastroj
je zpravidla nutno chladit (temperovat) na provozni teplotu (cca 20 °C — 150 °C).

Cas jednoho cyklu vstfikovani byvéa fadové v sekundach. Vstiikovani se d&je pfimocarym
pohybem $nekového pistu. Konec $neku je opatien zpétnym uzévérem, aby tavenina tekla
pouze smérem do ndstroje. Po vstfiknuti je nutno nastavit ¢as ochlazeni. Po tomto Case se
forma otevie a dil je vyjmut z nastroje pomoci ocelovych trnd, vyhazovacl. V piipadé
testované ptiruby je dil vysunut z formy pomoci vyhazovafe a pomoci manipulatoru je
pfenesen na pohyblivy péas. B&hem pienosu dilu je odstranéna piebyte€nad vtokova
soustava. SoubéZzné s vyhazovanim dilu z nastroje, jiz vstfikovaci Snekovy pist nabira
otaenim novy material pro dalsi cyklus.

Rizeni stroje umozZiiuje ménit parametry vstiikovaciho procesu jako je vstiikovaci tlak,
dotlak nebo vstfikovaci rychlost pro dosazeni optimalnich vlastnosti dilu. Elektronicka
vybava lisu dovoluje sledovat stabilitu parametrii a ptekroCeni nastavenych mezi.
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Obr. 21 testovana ptiruba

Zakladni funkce testovaného dilu

Tésnici element montdzniho otvoru nadrze

Ptenos el. signalu ukazatele paliva do fidici jednotky

Vodivé spojeni mezi zdrojem el. energie a palivovym ¢erpadlem vné modulu
Fixacni prvek pro submodul umistény v nadrzi

Obr. 22 Vstiikolis s vyhazovacem a stiihacim automatem, a) dvou kavitova vstiikovaci
forma, b) hydraulicky vstiikolis, c) stfihaci automat, d) pasovy dopravnik
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Nejvyznamnéjsi podil na piipadné netésnosti dilu nese spojeni plastu a kovovych kontaktii
prenasejicich el. signal od ukazatele paliva do fidici jednotky automobilu popt. napajeci
kontakty pro elektrickou pumpu dopravujici palivo k vsiikova¢im, vysokotlakému
¢erpadlu viz obr 23.

Netésnosti zpisobené napi. Spatnym vystiiknuti dilu jsou téméi vyloucené z divodu
statistického sledovani vyrobniho procesu a neustdlou kontrolou vyrobnich parametrt.
Z tohoto diivodu Ize konstatovat, ze hlavnim mistem potencialniho uniku jsou zminéné
netésnosti kolem el. kontakta.

Obr.23 Model palstové piiruby a detail fezu vedeného el. zasuvkou

73 ANALYZA STAVU ZARIZENi ATEQ F520 A HELIOVEHO
TESTU fa. LAB-TECH [12], [14], [15]

Hlavnim cilem celé prace je nalézt mezi soucasné dostupnymi metodami méfeni té€snosti
optimalni zkuSebni zafizeni pro nov€ nadchazejici normy, které snizuji hrani¢ni hodnotu
uniku uhlovodikd z palivovych nadrzi. Analyzou dostupnych zafizeni budou jasné
definované pozadavky na zkuSebni metodu a naklady stim spojené sohledem na
maximalni mozné vyuziti stavajich zatizeni a metod pouzitych v RBCB.

Na zéklad€ rozhodovaci matice byla vybrana dvé zatfizeni.

7.3.1 Popis zarizeni ATEQ — diferencialni pokles tlaku [2], [8]

Jde 0 kompaktni detektor netésnosti vhodny pro automatické testovani sériové produkce
vyrobkd, ale je vhodny i1 pro pouziti v laboratofich ¢i zkuSebnach. Metodika méfeni je
zaloZzena na snimani velmi malych diferenénich tlakovych poklesit mezi referenéni a
testovaci ¢asti pneumatického obvodu za definovaného zkusebniho tlaku.

Zatizeni mUze pracovat samostatné jako na obr. 24 nebo mize byt soucasti kompletni
poloautomatické stanice s fizenim napf. VEP30 nebo BT 200.
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Obr. 24 M¢fici zatizeni ATEQ F520

Zkousky tésnosti probihaji na stejném oddé€leni jako jejich vyroba. Cilem je zamezit
logistickym pfevozim dilG, které mohou negativné ovliviiovat vysledky zkousek
viz. analyza pfi¢in a nasledkl. Postup zkouSeni a souCasné parametry zkouSky jsou

popsany nize.

Néazev stroje:

Typ:

Vyrobce:
Technicka media:
Pracovni podminky:
Teplota okoli:

Systém testovani netésnosti ptirub

ATEQ F520

ATEQ

Tlakovy vzduch 6 bar

Prostiedi s normalnimi vlivy (CSN 33 2000-3)

Pracovni 10 + 45 °C (vyznamné ovliviiuje vysledek zkousky)

Pribéh méfeni zkousky vzduchem na principu diferencialniho poklesu tlaku znazoriuje

obrazek 25.
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Obr. 25 ukazuje A) prabéh zkousSeni tésnosti piirub B) méfici zafizeni ATEQ

C) vizualizace prabéhu zkouSky na testovacim zafizeni:

Stabilizace = STABILISATION, Méteni = TEST, Vypousténi =

41
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7.3.2  Zakladni typy testi ATEQ F520 [2]
Existuji tfi zakladni typy testd na zatizeni ATEQ F520.

Test sreferenci: méfeni relativniho poklesu tlaku mezi testem a referenci. Ideélni
podminky stejna soucast a pneumatické spojeni na strané testu i na referenci

TEST PART

| sensor

REFERENCE PART
Obr. 26 pneumatické schéma zapojeni testu s referenci

Test bez reference: métfeni poklesu tlaku mezi méfenou soucasti na strané testu a
zaslepenou referencni stranou.

TEST PART

I SENSOR .

CONNECTOR

Obr.27 pneumatické schéma zapojeni testu bez reference, soucasny stav v RBCB

Test dvou Casti: soucasti jsou testovany soucasné relativné mezi sebou. Tato metoda miize
byt pouzita pouze v piipadé méteni soucasti s velmi malou pravdépodobnosti tniku, kde
situace, Ze by se testovali soucasné dvé Spatné soucasti je témef nemozna.

TEST PART

I SENSOR

TEST PART
Obr.28 pneumatické schéma zapojeni tetsu se dvéma identickymi dily

Stavajici koncept stanice vyuzivajici ke stanoveni uniku méfici zafizeni ATEQ pracujici na

principu diferencialniho poklesu tlaku je zobrazeno na obrazcich 26, 27, 28.
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Obr.30 Detail zakladaciho pfipravku pro ptirubu
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7.3.3 Posouzeni schopnosti metody dle postupu €. 1 [12], [14], [15]

Cilem je ovéftit zpusobilost procesu s ohledem na polohu a odchylky méfenych hodnot
Vv oblasti specifikace dané veliCiny.

Pozadavky

Postup ¢.1 vyzaduje takové znaky vyrobku, které maji oboustranné omezenou specifikaci
tj. se spodni i horni omezujici hodnotou, tak aby mohla byt definovana tolerance
(T =USL - LSL), kde T — tolerance méfené¢ho znaku, USL — spodni omezujici hodnota,
LSL — horni omezujici hodnota. Pro znaky s jednostranné omezenou specifikaci tj. pouze
S jednou uré¢enou omezujici hodnotou ( LSL nebo USL) ale s dolni nebo horni pfirozenou
hranici ptirozenou hranici ( LSL* nebo USL* ) se tedy pouzije parametr T* = USL — LSL*
nebo T* = USL* - LSL. Pfirozena hranice je definovana jako hranice pod kterou nebo pies
kterou se v zasadé nelze dostat z fyzikalnich diivodt. Naptiklad hodnota unikt pti zkousSce
tlakem nemiiZe byt nikdy zapornd. Proto pfirozend omezujici hodnota LSL* = 0.

Popis postupu

Postup €.1 se provadi s pouzitim kalibrovaného méticiho (kalibracniho) kusu, ktery se méfi
50 x, minimaln¢ vSak 25 x. Pokud je to mozné, referen¢ni hodnota x,, méficiho kusu by
m¢éla lezet uprostied rozsahu tolerance T znaku, ktery ma byt méficim systémem méfen

Z méfenych hodnot se pocitd odchylka od referen¢ni hodnoty x — Xp (Systémova chyba
méfeni, odchylka méfeni) a smérodatnd odchylka s namétenych hodnot. Z téchto vysledku
jsou pak vypocteny ukazatele zptsobilosti Cq a Cgyx.

Kritérium zpusobilosti
Dosazeni minimalnich uréenych hodnot Cy a Cg podle aktudlni platné smérnice
[CDQO0405] jsou zavazné tyto minimalni hodnoty:

- Cy>1.33 ukazatel mozné zplisobilosti

- C=>133 ukazatel kritické zpisobilosti

Pozadavky na mérici (kalibracni) kus

Me¢fici kus musi byt dlouhodobé staly a musi pfi méfenich provadénych za podminek
opakovatelnosti poskytovat jednozna¢né vysledky. Musi mit stejné vlastnosti, jako
vyrabéné dily, které budou pozdéji méficim systémem meéfeny. Méfici kus muize byt
vyroben ze sériového dilu. Kazdy méfici kus musi byt jasné oznacen a musi podléhat
pravidelné kontrole.

Nejistota kalibrace Uy méficiho kusu, obvykle zdokumentovand v kalibraénim certifikatu,
by méla byt znateln¢ mensSi nez tolerance T znaku vyrobku, ktery ma byt mcfen.
V idealnim piipad¢ plati pravidlo Ugy < 0,01 x T, minimalné v8ak Ugy < 0,1 « T. Pokud neni
mozné odpovidajici méfici kus ziskat nebo pokud kalibraci tohoto kusu nelze provést,
nemtiZze byt analyza zpusobilosti podle postupu €. 1 provedena

Na obr. 31 je analyza soucasného stavu zafizeni pro podminky nadefinované zakaznikem.
Povoleny tnik 0,8 ml/min pfi tlaku 0,5 bar. Analyza byla provedena na poctu 25 vzorkd.
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Obr. 31 Analyza méficiho systému-schopnost métidla

Kde:

Bl - Systémova chyba méteni

Cyq - Ukazatel mozné zpusobilosti (neobsahuje systémovou chybu
méfeni — capability gauge)

Cgk - Ukazatel kritické zptisobilosti (obsahuje systémovou chybu méteni
gouge katayori — systémova chyba )

n - Pocet méfeni

RES - Rozliseni méficiho systému

Ry - Rozpéti namétenych hodnot

Sy - Smérodatna odchylka namétenych hodnot

T - Rozdil hranice specifikace a pfirozené omezujici hodnoty

Tmin (RES) - Minimalni referen¢ni hodnota potiebna pro splnéni kritéria RES

Tmin (Cg) - Minimélni referen¢ni hodnota potiebna pro splnéni kritéria Cg

Tmin (Cgk) - Minimalni referen¢ni hodnotal,33 potfebna pro splnéni kritéria Cgx

Xy - Primér z naméfenych hodnot

Xm - Referen¢ni hodnota referencniho dilu (kalibr)

Xnax - Nejvyssi naméefend hodnota

Kmin - Nejniz8i naméfend hodnota

Provedena analyza méficiho zatizeni dokazuje, Ze soucasny stav, na kterém je provadéno
méfeni je zpusobilé az do hrani¢ni hodnoty

MozZnymi vlivy ovliviiujicimi proces se bude zabyvat dalsi kapitola 6.3.
7.3.4 Ovéreni zpusobilosti méiiciho procesu dle postupu ¢. 3 [12]

Cilem je ov¢fit zpisobilost méticiho procesu s ohledem na chovani jejich odchylek pti
méfeni sériovych dilti bez vlivu pracovnikl obsluhy.

Oproti postupu €. 1 zahrnuje postup €. 3 do analyzy zptisobilosti mozné interakce mezi
procesem méfeni a méfenymi piedméty. Zabyva se moznou piitomnosti vlivu rozptylu
vyrabénych dilti na méfeni a stejné tak 1 vlivem méfeni na chovani vyrabénych dili.

PoZadavky
Pted pouzitim postupu ¢. 3 musi byt dikladné zkontrolovano, Ze jakykoliv vliv pracovnika
obsluhy na vysledky méfeni mtze byt s konecnou platnosti vyloucen. Obsluha obvykle
nemuze ovlivnit proces pokud:
- Je poloha méfenych dili zjevné pevné dana uchycovacimi pfipravky a obsluha
nemiiZe silu uchyceni ovlivnit
- Probihd proces meéteni a naslednd analyza dat pln¢ automaticky bez vlivu
obsluhy

Popis postupu

Analyza typu 3 byla provedena s pouzitim 25-ti opakovatelné méfitelnych a nahodné
vybranych sériovych dilli jako objektlh méfeni. Hodnoty méfeného znaku by u téchto dilt
mely pokud mozno lezet v ramci toleranéniho rozmezi (zajisténo sledovanim procesnich
parametrii vstfikolisu). M¢ly by pusobit vSechny vlivy, které budou pusobit 1 pozdé&ji pii
pouzivani méficiho systému v sériové vyrobé tzn. pouziti dili, které se standartni
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logistickou cestou dostavaji na pracovist€¢ meéteni tésnosti. Vybrané sériové dily byly
méfeny v ndhodném potfadi ve dvou sériich méfeni a za podminek opakovatelnosti. Po
skon¢eni prvni séric méfeni jsou stejné sériové dily méfeny znovu v ndhodném potadi.
S dal$i sérii méfeni se smi zacit az ve chvili, kdy je pfedchozi série méteni hotova.
Vsechny vysledky méfeni byly zaznamenany odectem s méticiho zatizeni ATEQ.
Vysledky méteni byly analyzovany pomoci statistického programu Q-stat a pro ovéiéni
byly piepocitanz v Microsoft Excel. Pokud nejsou sériové dily pro méfeni k dispozici,
postup 3nemuze byt pouzit.

Kritérium zptisobilosti
Dosazeni ur¢enych hrani¢nich hodnot pro odchylku %GRR méfticiho procesu. V aktualnim

vydani [CDQO0405] je uvedena zavazna hrani¢ni hodnota. V soufasné dob¢ plati
nasledujici omezeni:

- % GRR <10% méfici proces je zptsobily
- 10% <%GRR <30 % meéfici proces je podminéné zptsobily
- %GRR > 30% méfici proces neni zpusobily

Pokud by vysledek analyzy postupu 3 ukazal, ze proces méteni neni zpisobily, nemusi to
nutné byt zpusobeno meéficim systémem. Pfi¢inou muze byt naptiklad nestejnorodost
sledovaného znaku vyrabénych dild. Poté je nezbytna pfislusna analyza procesu
vstiikovani.

Obr. 32 Analyza méficiho systému- zptsobilost méficiho procesu

7.3.5 Mozné priciny ovliviiujici proces

Pri¢iny ovliviiujici proces je nékolik. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2, vliv na schopnost
procesu, zpusobilost méfidla miZe mit naptiklad transport dili do externich skladi, kde
jsou dily vystaveny rozdilné teploté (zimni, letni mésice) nez je teplota prostiedi v hale,
kde jsou dily testovany. Tento rozdil teplot dilli a pfipravku, zkuSebniho media miiZze mit
za nasledek vyznamny rozdil pii méfeni a nesplnéni pozadovanych schopnosti popiipadé
zvySeni zmetkovitosti v fadu desitek %.

Vsechny potencidlné mozné pfi¢iny ovlivilujici proces mefeni jsou shrnuty
v ISHIKAVOVE diagramu pfi¢in a nasledk.

7.3.6 Ishikawiv diagram

Ishikawa diagram je diagram pfi¢in a nasledkli, jehoz cilem je nalezeni
nejpravdépodobngéjsi pticiny feSeného problému. Mozné pficiny jsou popsany v nasledujici
pod kapitole. K tomuto tématu jsou vztazené vsechny zminéné chyby viz. nize. Moznymi
pfi¢inami se bude zabyvat kapitola 7.3.7.
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CLOVEK

Chybné zvolena
metoda zkousky

PROSTREDI

MNespravné navriené
zafizeni

Vibrace v okoli

METODA

Chybné provedeni
zkousky Vlhkost okoli
Typ méfici
Chybné zvolené parametry Teplota ckoli metody
N

= Nevyhovujici
schopnost méfidla pro
Unik 0,17em?/min

Technicky stav

Stafi dilu
zafize

Matenal dilu
RozliSeni stroj -

STROJ Teplota dilu

Funkéni rozméry
dilu

DiL

Obr. 33 Ishikawlv diagram pficin a nasledka

7.3.7 Optimalizace soucasného procesu [2], [8]

Stavajici parametry:

Obr. 34 Pribéh plnéni tlakového okruhu na 0,5 bar + 0,05bar

Objem zkouSeného dilu a pripravku

Tento parametr byl pfijmut z vykresové dokumentace pfipravku a v zatfizeni je nastaven
spravné. Objem ptipravku ovliviiuje rozliSeni metody viz. vzorec 18. Pro ovéieni popt.
zjisténi neznamého objemu je mozné pouzit nize popsany postup Viz. rovnice 19:

Q

AP = —~ [18]
0,0006+V

Kde:
AP Pokles tlaku [Pa/s]
\Y/ Objem pneumaticky cest, piipravku [cm?]
Q Pritok [cm®/min]
0,0006 Konstanta

Teorie vychazi z rovnice:
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_y oy P
Q=V x ” [19]
Kde:
Q unik [SCCM]
\ objem pouzitého piipravku [cm?]
dp/dt pomér zmény tlaku za ¢as

Ze vzorce [19], kde je zobrazen unik (hodnota z ATEQ F) a nastaven (nezndmy) objem,
d
vypocitame hodnotu poméru d—zz.

Tuto hodnotu pouZijeme v dalsim vypoctu se znamym Unikem (hodnota z ATEQ
Calibratoru), abychom vypocitali hodnotu neznamého objemu.
Vysledek:

Za zaver je mozné pokladat vzorec pro vypocet neznamého objemu ve tvaru:

XV
Qcal 1 — Vx [20]
QATEQ
Kde:
Qcal je hodnota Uniku zobrazena na
ATEQ Calibratoru [SCCM]
QaTEQ je hodnota Uniku zobrazend na ATEQ F [SCCM]
\A je objem nastaveny na ATEQ F [cm?]
Vx je neznamy objem piipravku, jehoZ hodnotu
chceme zjistit [cm?)]
Qareq = Qareoz — Qarkor [21]
Kde:

QaTeq1 - je unik zobrazeny na ATEQ F pfi nastaveni ATEQ Calibratoru na tnik
0SCCM

QaTeqQ2 - je unik zobrazeny na ATEQ F pfi nastaveni ATEQ Calibratoru na tnik
napt. SSCCM

Pro predstavu je zde uveden nazorny priklad:

1) Vzorek zalozime do pfipravku, ktery je pfipojeny na ATEQ F obvyklym
zpiisobem.

2) Na ATEQ F nastavime pozadované parametry testu:
Tlak (napt. 0,5bar), ¢as plnéni (napt. 20s), Cas stabilizace (napt. 30s), Cas testu
(napf. 5s), €as vypusténi (napft. 4s), objem (napft. 0,51 - poc¢atecni odhad objemu
Vi)

3) Na ATEQ F piipojime ATEQ Calibrator, na kterém nastavime hodnotu tniku
0SCCM (QcaLa)-

48




FSI'VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 49

4) Provedeme méfeni a zaznamename hodnotu tiniku z ATEQ F (Qateo1)-
5) Na ATEQ Calibratoru nastavime hodnotu tniku ( napt. 5 SCCM) (QcaLz)-
6) Provedeme méfeni a zaznamename hodnotu Uniku z ATEQ F (Qateq2) |
z ATEQ Calibrator (Qcar2).
Tab. 9 zvolené hodnoty objemu a vysledky prvniho méfeni

Nastaveny objem [cm®]

Unik na ATEQ F [SCCM]

Unik na ATEQ Calibr
[SCCM]

V,=500 QATEQ1=1,56 QcaL1=0
V,;=500 Qateq2=4,68 Qca2=5,01
7) Hodnoty dosadime do vypoétu z rovnice [22]
RuTEQz  QATEQL 468156 _ I — 0,00624 [22]
vV, 500 dt !
Qc 5,01
A2 = Vg o7z = Va = 80288 cm’ [23]

Hodnota hledaného objemu se pohybuje okolo 802,88cm*® (1. odhad). Tento postup
zopakujeme pro hodnotu objemu, kterou jsme vypogitali (Vx; = 802,88cm®)

8) Zopakujeme postup bodi 1-7

Tab. 10 vypoctené hodnoty objemu a vysledky druhého méfen

Nastaveny objem [cm’]

Unik na ATEQ F [SCCM]

Unik na ATEQ Calibr [SCCM]

Vx;=802 QATEQl:]-a?O Qcar1=0

Vx;=802 QATEQ2:6a96 Qca2=5,25
9) Vypocet:

Qaregz_QntEqr _ P 8%6-170 _ & _ 0,00658 [24]
Vi1 dt 500802 dt ’

QcaLz  _ 525 _ 3

d—_p — VXZ 0,00658 — VXZ — 707,87 cm [25]

dt

Hodnota hledaného objemu se pohybuje okolo 797cm® (2. odhad). Tento postup
zopakujeme pro hodnotu objemu, kterou jsme vypogitali (Vx, = 797cm®)
10) Zopakujeme postup bodu 1-7
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Tab. 11 vypoctené hodnoty objemu a vysledky tetiho méteni

Nastaveny objem [cm®] Unik na ATEQ F [SCCM] Unik na ATEQ Calibr [SCCM]

V=797 Qate1=1,75 Qcar=0

Vx3=797 Qateg2=7,03 QCAE=5130
11) Vypocet

Qategz_QatEQs _ P 208178 _ P _ ,006625 [26]
Vx1 dt 797 dt !

QcaLz  _ 5,30 _ _ 3

—% = Vi3 o006ezs = Vi3 = 800,00 cm [27]

Hodnota hledaného objemu se pohybuje okolo 800cm?®. Tuto hodnotu povaZujeme za
hodnotu neznamého objemu.
Za zavér je mozné pokladat vzorec pro vypocet neznamého objemu ve tvaru:

Qcal X Vl
QATEQ

Kde:
QATEQ = QATEQZ - QATEQl

Vzhledem ke skutecnosti, ze v soucasné dobé neni ATEQ Calibrator v RBCB k dispozici
piedpokladem je, Ze nastavena hodnota objemu 170 cm?® je spréavna.

Priibéh zkousky
e Doba plnéni

Tento cas je vyuzit knaplnéni objemu méficiho systému. Objem se plni pfes
proporcionalni ventil na definovany tlak 0,5 bar + 0,05 bar. Pokud by tato hodnota na
konci plnici sekvence nebyla dosazena, méftici zatizeni automaticky zastavi nasledny krok
,stabilizaci* a vyhodnoti cely proces jako chybny a dil je automaticky blokovan.

Pti zvySovani tlaku uvnitf uzavieného objemu piepousténim plynu ze zasobniku s vys$§im
tlakem koné plyn ze zasobniku objemovou praci. Uvniti objemu se tak zvySuje mira vnitini
energie a to se projevi ristem teploty, nebot’ vykonanad prace je béhem plnéni disipovana.
Obéma vyse zminénymi efekty dochdzi pfi prvni fazi plnéni k urcité teplotni zméné a z
tohoto dlivodu je nezbytna nasledujici faze stabilizace systému, béhem niz se tlakové a
teplotni rozdily ustali.
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Pro urceni dostate¢né dlouhého ¢asu naplnénilze orientaéné vypocitat ze vztahu 16.

TTLR = */V X p [28]

Kde:
TTLR ¢as plnéni [s]
Y objem [cm?)]
p zkuSebni tlak [mbar]

Tento ¢as je mozno dale upravovat ve smyslu snizovani ¢asu plnéni Viz. popis nize. Déle
z provedeného méfeni vyplyva, stavajici ¢éas plnéni je dostateny s ohledem na co
nejkratsi ¢as cyklu a stabilitu procesu.

Nastaveni doby pIlnéni

- Provedeni méficiho cyklu s nastavenym casem plnéni. KdyZ ptistroj pepne do
faze stabilizace, musi zustat tlak testu stabilni.

- Objevi-li se pokles tlaku, je mozna netésnost na testované soucasti nebo na
pneumatickém spojeni. Nutno zkontrolovat zafizeni a opakovat cyklus.

- Paklize zlstane tlak z pfedchoziho kroku stabilni (nepoklesne), souc¢éast neobsahuje
netésnost a ¢as plnéni je dostatecné dlouhy. Nyni miizeme Cas plnéni zkracovat, az se
pfi prepnuti pfistroje do faze stabilizace objevi pokles tlaku.

- Tento pokles tlaku znamen4 jiz ptili§ kratky Cas plnéni, ktery tak v dal§im cyklu
nepatrné prodlouZime a ziskdme optimalni dobu plnéni

e Stabilizace

Testovana cast je kompletné izolovana od zdroje tlaku, zistdva natlakovana na
ptedepsanou hodnotu. Tlak a teplota se nyni stabilizuji v celém systému. Nastane-li
Vv této fazi prudky pokles tlaku v disledku netésnosti na nekteré strané, pfistroj
nepiepne do faze méfeni a zobrazi chybové hlaseni. Cas stabilizace vyrazné zavisi
na velikosti objemu vzorku a ptipravku.

Plati: ¢im vétsi objem, tim delsi Cas stabilizace.
Urceni optimalni doby stabilizace:

- K urceni potiebné doby stabilizace je nezbytné nastavit pii prvnich zkouskach tuto
dobu delsi, tak aby se vysledek na konci testu pii méfeni dobré soucasti pohyboval
okolo nulové hodnoty.

- Nastavime cas stabilizace ¢tyfikrat delsi nez ¢as plnéni cca 30s .

- Provedeme cyklus s dobrou soucasti. Kdyz piistroj piepne do €asu testu, mél by se
vysledny pokles tlaku pohybovat okolo nulové hodnoty.

- Jestlize se pfi takto nastaveném CcCasu stabilizace objevi ve vysledku pokles
tlaku, zkontrolujte soucast a pneumatické spojeni. Provedte dalsi cyklus.
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- Paklize zistane tlak z pfedchoziho kroku stabilni (vysledek okolo 0), je ¢as
stabilizace dostate¢n¢ dlouhy. Nyni mizeme cas stabilizace zkracovat, az se pfi
piepnuti piistroje do faze testu objevi pokles tlaku, ktery znamena pfili§ kratky
Cas stabilizace.

- Dobu stabilizace tak nepatrné pro dalsi cyklus prodlouzime.

Obr. 35 pokles tlaku ve fazi stabilizace

Na obrazku 34 je znazornén cely pribéh méfeni testované soucasti. Hodnoty grafu byly
snimany vzorkovaci frekvenci 100 Hz a délka zaznamu odpovidéd dobé zkousky celého
tetsu tésnosti. Z namétfenych hodnot 1ze odecist zobrazeny pokles tlaku ve stabilizaéni fazy
a prevést ho na definovany unik. Pti znamych hodnotach objemu média v méticim systému
a dobe stabilizace je stanoveni Uniku nasledujici.

P,=0,479792 bar
P, =0,452925 bar
AP =0,026867 bar => 26,867 mbar => 2686,7 Pa

Déle pak dosazeni do matematického vzathu 29 mezi Unikem a poklesem tlaku

AP (Pa)

At (s) [29]

min

Q (£ = 0,0006 x V (cm®)

po dosazeni pak:

2686,7

Q. = 10,0006 x 170 x 70

= 2,2836 cm3/min => 0,03806 mbar I/s viz. tabulka 5.

Naméfeny tnik prevySuje hraniéni hodnotu tniku 0,8 cm3/min. Pro ovéfeni byla zjisténa
hodnota tniku provétfena na dalsich méfenich s rozdilnymi délkami stabilizace t;=7 s, t;=
12s,t,=13 5, =225, t,=24 5, t;=35 s, t; =60 s. Vypocet byl proveden stejnym postupem
viz. vztah 28.

)

14
Q, = 0,0006 x 170 X

= 2,1522 cm3/min

)

17
Q; = 0,0006 x 170 x = 1,5213 cm3/min

)

1
=0,0006 x 170 x

= 1,2632 cm3/min

)

34
Qs = 0,0006 x 170 X

= 1,6162 cm3/min

)

36
Q¢ = 0,0006 x 170 X = 1,5555 cm®/min
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)

81
Q; =0,0006 x 170 X 3c

= 2,3751 cm3®/min

)

134
Qg = 0,0006 x 170 X

= 2,2831 cm3/min

Obr.36 pokles tlaku na hranici stabiliza¢ni a métici faze

Obr. 37 ptechod ze stabiliza¢ni do méfici faze bez poklesu tlaku
e Mcfeni

Pii méficim cyklu jsou testovaci vétev a referencni vétev mezi sebou izolovany
diferencidlnim senzorem, ktery méfi relativni rozdil tlaku mezi t€émito stranami. Signal o
poklesu tlaku je elektronicky zpracovan, zobrazen na displeji jako vysledek v zadanych
jednotkach a soucast je vyhodnocena dle stanovenych kritérii jako dobra ¢i Spatna.
Stavajici ¢as méfeni byl nastaven na zaklad¢ informaci o rozliSeni méfidla poskytnutych
vyrobcem zatizeni. Rozsah tlaku 0-500 Pa pfi rozliSeni 0,1 Pa. Dal§i moznou alternativou
je rozsah tlaku 0-50 Pa a rozliSeni 0,01 Pa. Ob¢ alternativy pracuji se stejnou piesnosti
*(2,5% P + 1Pa).

Analyzou méfici ho cyklu bylo zjisténo, ze prodluzujici se ¢as méteni ma ptiznivy vliv na
vysledky méfenych hodnot ve smyslu snizeni rozptylu hodnot a poklesu jmenovitého
uniku viz. Obr. 38.

Obr. 38 Prubéh méfici faze
e (Odvzdusnéni

Pii této fazi dochazi k odvzdus$néni celého pneumatického systému, nastaveny cCas je
zvolen korektné ke zvolenému typu objemu (neovlivituje pribéh zkousky).

Faktory ovliviiujici proces méfeni

PROSTREDI: Dalsi zmoznych vlivii na pribéh a vysledek testu méa prostiedi. Napf.
teplota okoli, dild, vibrace prostupujici od vstiikolisti pfes ram stroje k méficimu zatizeni

apod.

TEPLOTA: Zména teploty popt. rozdilna teplota materialu, zafizeni, media béhem testu
vyznamné ovliviiuje vysledek testu. Je nutno izolovat pneu vedeni, poptipadé zvysit dobu
stabilizace potfebnou k tepelnému ustaleni celého systému.

Mg¢fici zatizeni je v sou¢ané dobé umisténo v klimatizovaném prostoru, ¢imz se zamezuje
vykyvum teplot stroje (méfidla) a materialu. Material vstupujici do zafizeni je temperovan
na teplotu okoli tzn. 22°C. Timto zptisobem je sniZen rozdil teplot dild, stroje, pfipravku a
tlakového vzduchu. Vliv teploty je diky popsanému feSeni uvazovan jako irelavantni.

VIBRACE: Vibrace mohou u metody na principu diferencialnino poklesu tlaku
zpusobovat chvéni piezoelktrického snimace ,,membrany*, kterd méfi rozdil tlakii mezi
méfici a referencni vétvi. Timto zpisobem miize dochazet k ovlivnéni vysledkt zkousky.

Jak jiz bylo zminéno, méfici zafizeni je umisténo v klimatizované mistnosti zaroven
snizujici ptenos vibraci podlahou od zafizeni situovanych na stejné vyrobni hale diky
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specidlni upravé podlahy. Zaroven pii méfeni na zafizeni umisténého v laboratornich
podminkach jsou hodnoty rozptylu podobné. Faktor vibraci pak mize byt vylou¢en a mize
byt bran jako irelevantni.

STROJ:

Nedostateény pritlak valce stroje potifebny k zajisténi dokonalé tésnosti mezi
zkuSebnim dilem a testovacim piipravkem: Tento vliv byl zcela eliminovan po
dokonceni testu s t€snou pfirubou vytvoienou ze sériového dilu. Po provedeni 50 méfeni se
stejnym typem piiruby nedoSlo ani v jednom pfipadé k netésnosti vétsi, nez byl
pozadovany limit. Tzn. velikost drazek pro umisténi té€sniciho krouzku, tésnici krouzek a
jeho materiél byly zvoleny optimalné pro danou aplikaci.

Pouziti mériciho zarizeni s malym rozliSenim: Vliv rozliSeni pouzitého meéficiho
zatizeni byl vyloucen. Stavajici zafizeni pracuje s rozsahem tlaku 0-500 Pa pfi rozliSeni
0,1 Pa. Dalsi moznou alternativou je zafizeni pracujici s rozsahem tlaku 0-50 Pa a rozliSeni
0,01 Pa. Oba typy zafizeni pracuji se stejnou presnosti +(2,5% P + 1Pa).

Objem media v systému: Pro tlakové vedeni méticiho okruhu je pouzito silnosténnych
hadic zarucujici tvarovou stalost pii méfeni. Ptipravek je navrzen s ohledem na jednoduché
zakladani dilt avSak plné nerespektuje zdsadu o zachovani co nemenSiho mozného
objemu. Na obr. 29 je patrné, ze ptipravek nekopiruje vnitini stranu testované ptiruby zcela
dokonale. Diky tomu dochéazé k narustu objemu celého systému. Objem pneumatického
vedeni, véetné piipravku a tlakového vedenim které neni mozno ovlivnit vzhledem K feseni
celého méFiciho systému. Tzn. objem pripravku z obrazku 29 &nni .. cm®. Doporudeni je
snizit tento objem vytvoifeni reliéfu na strané piipravku k vyplnéni volnych mist. Pfi
méteni poklesu tlaku vychézime z rovnice [18]. Lze tedy konstatovat, Ze zafizeni je
schopno Iépe detekovat pokles tlaku, pokud je objem média v systému niZsi. P¥i méfeni se
vyuziva vypoctu ztraty tlaku z objemu za jednotku ¢asu. Viz. znazornény piiklad

Vychéazime z rovnice [18] ktera definuje vztah mezi poklesem tlaku a objemovymi
jednotkami za Cas.

F

AP = —— [30]
0,0006xV
Kde:
AP Pokles tlaku [Pa/s]
\Y/ Objem pneumaticky cest, piipravku [cm?]
F Pritok [cm®/min]

Pro znazornéni poouzijeme soucasny stav zafizeni a dale pak pouzijeme novy objem
stanoveny jako cilovy.

Z vypoctu vyplyva, ze pti snizeni méteného objemu dochazi ke zvyseni rozliSeni méteného
poklesu tlaku, ktery je nasledné piepocten na tnik ve zvolenych jednotkach. Nasledkem
zvyseni ,citlivosti zpiisobené zniZzenim objemu muze byt zlepSni méfenych hodnot ve
prospéch schopnosti métidla.

Toto opatieni nebylo realizovano, avsak je dopurecena jeho realizace jako ekonomicky
nenaro¢nd s potencialné velkym vlivem na méfeni.
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Snizeni objemu muze byt realizovano formou nového spodniho zakladaciho piipravku
nebo pomoci vlozky vlozené do stavajiciho zafizeni (neni feSenim pro seriové pouziti).

Technicky stav zaFizeni: Analyzou soucasného stavu zafizeni byla nalezena zavada na
ventilovém bloku plnéni. Chyba je popsana v kapitole Analyza soucasného stavu zafizeni -
Stabilizace

DIL:

Funk¢ni rozméry dilu: Dle pravidelnych namérovych protokolii je vliv funkénich ploch
ptiruby vyhodnocen jako nerelevantni. To se tyka i geometrickych toleranci jako je
rovinnost tésnici plochy.

Stari dilu po odstiiknuti: Stafi dila po vystiiknuti ma vliv na prabéh zkousky. Zejmeéna
teplota dilu a tzv. dozravani dilu. Jde pfedevsim o vliv na mechanické vlastnosti materialu
jako je tvrdost. Avsak tento jev vylucujeme vzhledem ke skutecnosti, ze testované dily
jsou temperovany na teplototu 22°C v klimatizovaném prostoru a doba méfeni dilt je vzdy
vice neZ 3 hodiny po vystiiknuti.

7.3.8 Shrnuti

Dals$imi vyznamnymi faktory ovliviiujici zkousku jsou vlivy okolniho prostiedi — teplota,
objem méfticiho okruhu, technicky stav zafizeni.

Doporuceni na zakladé zjisténych skutecnosti jsou: Pouziti zafizeni v klimatizovanych
prostorach bez teplotnich vlivi okolniho prostfedi, temperace dilti na teplotu odpovidajici
teploté v misté méfeni, co nejkratSi manipulaéni Cas pii zakladani dilt do stroje, méfici
misto bez prenost vibraci z okoli, méfici zafizeni bez zavad na pneumatickém okruhu,
méfici zatizeni se spravné navrZzenymi piipravky zajiStujici nejmensi moZzny méfici objem
a ,,0“ Unik, pouziti vhodnych tésnicich materiala pro ptipravky a pneumatické vedeni.

Obr.39 Analyza méficiho systému bez vnasené chyby pfi stabiliza¢ni fazy
Obr. 40 Analyza méficiho systému s délkou méfici faze Tt=60 s

7.4  Analyza stavu stavajiciho zarizeni Heliovy test

Cilem analyzy héliového testu firmy Lab Tech bylo zjistit moZnost vyuziti zafizeni pro
sériové pouziti za zptisnénych hodnot Uniku. Pro analyzu byl pouZit stejnym postup jako
Vv piipad¢ zafizeni pracujiciho na principu diferencidlniho upoklesu tlaku fa. ATEQ
z kapitoly 7.3. Tj. Postup €.1 k ur€eni schopnosti metody a postup ¢.3 k uréeni schopnosti
mefticiho procesu.

7.4.1 Popis zafFizeni - Heliovy test [10] [8]

Systém testovani netésnosti je jednoucelovy dvoukomorovy systém pro testovani
netésnosti pfirub nadrzi. Testovaci vakuova komora je kruhového tvaru a je ptirubou
(vyrobkem) rozd€lena na dvé casti (horni a spodni). Tyto Casti jsou tedy vyrobkem
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rozdéleny na dva vakuové tésné prostory. Po uzavieni vika komory je do horni Casti
vpusténo helium. Spodni ¢ast je evakuovana a je méfen unik helia. Velikost netésnosti
vyrobku je potom umeérnd velikosti Uniku helia. Algoritmus testovani je provadén
automaticky. Podminky vyhodnoceni a parametry testu lze zad&vat pomoci ovladaciho
dotykového displeje, ktery je umistén na vysuvném drzéku na pravém boku stanice.
Vysledek testu a zakladni stavy stanice jsou signalizovany multifunkénim svételnym
navestim  (signalizaci). Cela testovaci stanice je fizena pomoci programovatelného
automatu.

Konstrukce (ram) testovaci stanice je sloZzen z hlinikovych profilti. Hlinikova deska
S vyiezy pro vakuové komory déli ve vertikdlnim sméru konstrukei na horni a spodni Cast.
Ve spodni ¢asti jsou umistény vakuové pumpy vcetné prvkl vakuovych rozvodu, detektor
helia, prvky pneumatického ovladani. V profilu hlinikové desky jsou osazeny dvé komory
( prava a levd). Uprostied ramu je pricka, kterd prostorové oddé€luje zkusebni prostory
komor. Testovaci stanice je takto rozdélena na dvé pracovisté (pravé a levé pii pohledu
zepiedu).

V horni ¢asti konstrukce v blizkosti vakuovych komor jsou umistény pneumatické valce,
které ovladaji vertikalni pohyb vika komor. Dale jsou v blizkosti vakuovych komor
umistény pneumatické valce, které ovladaji vika komor a znackovac pro oznaceni dobrého
kusu. V horni ¢asti jsou téz umistény prvky svételné signalizace a osvétleni pracovniho
prostoru stanice.

Heliovy test instalovany na MOE 13 (odd¢leni vstfikovani plasti) pouzivany k méteni
tésnosti piirub dle specifikace RBCB.

Zakladni identifika¢ni a technické udaje zatizeni:

Nézev stroje: Systém testovani netésnosti
Typ: LHTLS2400-2
Vyrobce: LABTECH s.r.o., Polni 23/340, BRNO

Technickd media: ~ Tlakovy vzduch 6 bar
Tlakovy vzduch -45 bar
Dusik 3,5 bar

Helium 1,2 bar
El. Ptikon: 6.7 KVA
Pracovni podminky: Prostiedi s normélnimi vlivy (CSN 33 2000-3)
Teplota okoli: Pracovni 15 + 30 °C

ZkuSebni parametry zafizeni
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Obr. 41 Méfici zatizeni Labtech — Heliova zkouska t&snosti

7.4.2 Priubéh méreni a zakladni typy testi

Po vlozeni a uchyceni produktu v pfipravku je pfipravek nejprve evakuovan, aby se
odstranil veskery vzduch. Po té je pod pfirubu natlakovano helium na poZadovanou Groven
testovaciho tlaku. Tlakovani se vétSinou provadi v postupnych krocich zvySovani tlaku
helia a to z diivodu, Ze v pfipadé€ vétsi netésnosti byla kontaminace systému a detektoru co
nejmensi.

Typy test:

e Humidity Test — detekce vlhkosti, ktera mtze pii proniknuti do produktu vyrazné
zkreslit vysledky testu

e Vacuum Decay Test — test poklesu vakua eliminujici kontaminaci komory a detektoru
(otraveni detektoru) pii velkych netésnostech.

e Pressure Decay Test — test poklesu tlaku eliminujici kontaminaci komory a detektoru
(otraveni detektoru) pii velkych netésnostech.

e Proof Test — Test pevnosti vyrobku tlakovym vzduchem

e Flow test — test pruchodnosti (pratoku), dulezity je zejména u tenkych kapilarnich
produktd.
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7.4.3 Posouzeni schopnosti metody dle postupu €. 1 [12]
7.4.4 QOvéreni zpusobilosti méFiciho procesu dle postupu ¢. 3 [12]

Ovéceni zpusobilosti méticiho procesu postupem 3 bylo provedeno stejné jako v kapitole
7.3.4 s pouzitim 25-ti opakovateln¢ mefitelnych a ndhodné vybranych sériovych dilt jako
objektli méteni. Hodnoty méfeného znaku by u téchto dili mély pokud mozno lezet
Vv ramci tolerancniho rozmezi (zajisténo sledovanim procesnich parametri vsttikolisu).
Meély by pusobit vSechny vlivy, které budou putsobit i pozdé€ji pfi pouzivani méficiho
systému v sériové vyrobé, tzn. pouziti dilt, které se standartni logistickou cestou dostavaji
na pracovist¢ mereni tésnosti. Vybrané sériové dily byly méfeny v ndhodném poradi ve
dvou sériich méfeni a za podminek opakovatelnosti. Po skonceni prvni série méfeni jsou
stejné sériové dily mefeny znovu v ndhodném poradi. S dalsi sérii méfeni se smi zacit az
ve chvili, kdy je pfedchozi série méfeni hotova. VSechny vysledky méfeni byly
zaznamenany odectem s méticiho zafizeni LAB-TECH.

Vysledky méfeni byly analyzovany pomoci statistického programu Q-stat. Pokud nejsou
sériové dily pro méfeni k dispozici, postup 3nemuiize byt pouzit.

Obr. 42 Analyza méticiho systému postup ¢.1
Obr. 43 Analyza mé&ficiho systému postup ¢.3
7.4.5 Shrnuti analyzy heliové zkousky

Analyza systému méficiho zafizeni ukazala, ze je mozné méfit zkousenou soucast s horni
mezi Uniku bez nutnosti provadét optimalizaci parametri popiipadé procesu. Heliova
zkouska tésnosti poskytuje dalsi potencial pfi ptipadném snizeni parametru.

7.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Technické feSeni navrhovanych variant je v soucasnosti zndmé a jejich posouzeni bylo
provedeno Vv kapitole 6.8. Ve vsech ptipadech se zafizeni navrhuje pro definovany vyrobni
takt, ktery vychazi ze zékaznického taktu, v tomto piipadé taktu oddéleni MOE 15, kde
probih findlni vyroba palivového modulu. V tomto ¢ase musi byt zatizeni schopno upnout
dil spravnym zpusobem, vyhodnotit pozadované parametry a v piipadé shodného kusu
oznacit dil jako dobry, v opacném piipad¢ jako ,,zmetek™.

Prvni z navrhovany variant tj. zkouska na principu diferencialniho poklesu tlaku dokaze
béhem 30 szméfit dil pro unik na hraniéni hodnoté, zlepSeni hrani¢ni hodnoty lze
dosahovat nékterymi opatfenimi uvedenych v kapitole 7.3.7 (napt. prodlouzeni casu
méfeni, stald teplota prostedi). S timto jsou vSak spojeny investice do stavajiciho zafizeni
a provoznich nakladua s tim spojenych (klimatizovana mistnost).

V porovnani s druhou navrhovanou metodou heliovy test jsou v tab. 21 ukézany komplexni
naklady na jednotlivée metody. V ptipadé metody vyuZzivajici zafizeni ATEQ je naznacen
vyvoj nakladt i pro variantu umisténou do klimatizovaného prostoru a pro variantu
s prodlouzenym ¢asem cyklu.

V tabulce ¢. 21 je zobrazen piehled vstupnich hodnot pouzitych k vypoctu naklada
jednotlivych metod. Standartni doba odpisu zafizeni je stanovena na 4 roky od data
pofizeni stroje.
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Vzhledem k rozdilnym ¢asovym narokiim jednotlivych zkouSek je zafizeni pro heliovy
test dodavéano jako dvoukomorové. To zvysSuje spotiebu méficiho média viac¢i zkouSce
vyuzivajici zatizeni ATEQ.

Tab. 21 Vstupni hodnoty pouzité k vypoctu naklada zvolenych metod a jejich vyhodnoceni
Tab. 22 SloZeni nakladi vstahujici se k jednotlivym metodam

Tab. 23 Pichled nakladu jednotlivych variant
7.5.1 Porovnani metod

8 DISKUSE

Obr. 44 Laboratorni testovaci zatizeni T-Guard spole¢nosti ATMO

Dal$i moZznou alternativou je outsourcovani vyroby pfirub a méfeni. Tim by se redukovala
nutnost investic do novych technologii potfebného prostoru pro nova zafizeni a fixnich
nakladi. V d@sledku pfesunuti vyroby a méfeni mimo zavod Robert Bosch by
pravdépodobné vzrostla vyrobni cena za jeden dil, coz by se projevilo nepfiznivym
pomé&rem vyrobni ceny vs. prodejni cena. Navrhem a zpracovanim tohoto feSeni by mélo
byt povéfeno piislusné nakupni oddéleni ve firmé Robert Bosch. Reseni by mélo jasné
definovat (ne)vhodnost navrzené¢ho preskladnéni k externim dodavateld.

9 ZAVER

e Z dostupnych technologii u spolecnosti Robert Bosch byly vybrany dvé metody pro
detekci unika plastovych piirub. Vybér byl proveden pomoci rozhodovaci matice
z celkem 5 moznych variant. Jako prvni varinata byla posuzovana metoda na
principu méteni diferencialniho poklesu tlaku vyuZzivajici zafizeni ATEQ F520,
metoda je nasazana ve stavajicim sériovém provozu pro detekci cca. 98%
testovanych pftirub z celkového obému RBCB. Druhou posuzovanou metodou bylo
zatizeni pracujici na principu detekce helia ve vakuu spolecnosti LabTech
pouzavajici hmotnostni spektrometr. Toto zafizeni je v RBCB pouze v jediném
provedeni a je vyuzivano k vybérovym zkouskam.

e Ob¢ dvé metody jsou schopny plnit soucasné zikaznické pozadavky pro Unik
ptiruby palivového modulu. Tj. hrani¢ni tnik.

e Omezeni novych investic a vyuziti stavajicich technologii je hlavni motivaci pro
pouziti technologie na principu diferencialniho poklesu tlaku.
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Symbol Jednotka Popis
dQ [Pa.m3] Mnozstvi proteceného plynu
m (k] Hmotnost
m [kg] Mnozstvi plynu ve zkuSebnim zafizeni
L 9 pred zkouskou
m k] MnozZstvi plynu ve zkuSebnim zafizeni
2 9 po zkousce
mmHg [um]
Mnozstvi plynu uniklé netésnosti do
Mo [ka] atmosféry
n [mol] Latkové mnozstvi plynu
p [Pa] Tlak
Py [Pa] Tlak pfe mérenim
P, [Pa] Tlak po méfeni
Py [Pa] Tlakova ztrata zplsobena unikem
Q. [m¥s] Objemovy prutok
o) [’""‘;”“] Mnozstvi uniklého plynu
mbarxl
Q S
Hodnota Gniku zobrazena na ATE
QaTEQ [SCCM] m Q
Uniku zobrazeny na ATEQ F520 pfi
QateQ1 [SCCM] nastaveni ATEQ Kalibratoru na 0SCCM
Uniku zobrazeny na ATEQ F520 pfi
QaTEQ2 [SCCM] nastaveni ATEQ Kalibratoru na 5
SCCM
Hodnota Uniku zobrazena na ATEQ
Qca [SCCM] kalibratoru
Q [ka/s] Hmotnostni pratok
R [ J 1 Plynova konstanta
molxK
Re [] Reynoldsovo cislo
T K] Absolutni teplota
t [s] Cas
% m% Objem
Vi [m?] Objem média pred zkouskou
3 Objem nastaveny na zafizeni ATEQ
V2 (m’] F520
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Vs m¥] Objem média po zkousce

Vy m?] Objem uniklého média

Vy [m?] Objem zjisttovaného pripravku
AP [Pa/s] Pokles tlaku

ZKkratka Jednotka Popis

AdBlue []— Obchodni nazev pro mocovinu

Bl [-] Systémova chyba méfeni

Cy [-] Ukazatel zpUsobilosti systému

Cyk [-] Ukazatel kritické zpUsobilosti systému
CO [ Oxid uhlenaty

CO, [-] Oxid uhlicity

DNOX [ Denoxtronic — systém snizovani emisi
DS [] Dieselova divize firmy Robert Bosch
EO [ Palivo neobsahujici Ethanol

E10 [] Palivo obsahuijici do 10 % Ethalnolu
E5 [ Palivo obsahujici do 5 % Ethanolu
EHK [] Evropska hospodarska komise
EURO | [ Evropskéa emisni norma

EURO Il [] Evropska emisni norma

EURO Il [-1 Evropska emisni norma

EURO IV [] Evropska emisni norma

EURO V [-] Evropska emisni norma

EURO VI [] Evropska emisni norma

GRR [1 Kritérium zpuUsobilosti

H [ Vodik

HC [-] Uhlovodiky

He [-] Helium

kVA [-] Jednotka zdanlivého el. vykonu

:
LEV Il [] Americkd emisni norma —automobily

s nizkymi emisemi
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LEV Il
LSL
MOE
MSLD
n

NOx
NZM
PM
PZEV
RBCB
RES

TEF

TLEV

Tmin (Cg)
Tmin (Cgk)
Tmin (RES)
TTLR

Ucal

uUsL

Xg

Xm

Xmax
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Americka emisni norma —automobily
s nizkymi emisemi

Horni omezujici hodnota

Vyrobni oddéleni

Hmotnostni spektrometr

Pocet mé&feni

Oxid dusiku

Nedestruktivni zkouseni materiald

Pevné cCastice (Particulate matter)

Americka emisni norma —automobily
s ¢aste€né nulovymi emisemi

Robert Bosch Ceské Budgjovice

Rozliseni méficiho systému

Rozpéti naméfenych hodnot

Sulfur Hexafluoride

Smérodatna odchylka namérenych hodnot
Standartni kubicky centimeter za minutu
Oxid sificity

Americk& emisni norma —automobily se
super nizkymi emisemi

Rozdil hranice specifikace a pfirozené
omezujici hodnoty

Tolorance méreného znaku

Oddéleni technické podpory

Americk& emisni norma —automobily s
pfechodné nizkymi emisemi

Minimalni referenéni hodnota potfebna pro
plnéné kritéria Cq

Minimalni referenni hodnota potfebna pro
plnéné kritéria Cgy

Minimalni referenéni hodnota potfebna pro
pInéné kritéria RES

Cas pInéni systému

Nepresnost kalibrace

Spodni omezujici hodnota

Prdmér z namérenych hodnot
Refrenéni hodnota referencniho dilu

Nejvys8i naméfena hodnota
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ZEV [-]
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Americka emisni norma —automobily s
nulovymi emisemi
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