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Andrzej TACZANOWSKI, Jerzy MARKS - “"Helowe wykrywacze nieszczelnodci"

Brak w krajowej literaturze zbiorczego materiaiu pogwigconego me-
todzie wykrywania nieszczelnosci za pomoca helowych wykrywaczy niesz-
czelnoéci /HWN/ oraz fakt stosunkowo czestego stosowania tych przy-
rzadéw skionil autoréw do opracowania artykuiu. Przedstawiono w nim
podstawowe definicje zwiazane z przepiywem gazu przez nieszczelnodci
oraz opisano zasade pracy HWN. Opisano rézne wersje tych wykrywaczy
stuzace do wykrywania nieszczelnodéci réznymi metodami. Szczegblng
uwage zwrdcono na kontrole hermetycznoséci podzespoiéw elektronicznych.

Andrzej TACZANOWSKI, Jerzy MARKS - "Helium leak detectors"

This article was needed as well because our home literature does
not offer any summary material describing the method of leak detection
by means of the helium leak detector /HLD/ as for the fact that these
instruments are widely used. Basic definitions related to gas flow
trough the leaks are given and the HLD operation principle is
presented. Various versions of the leak detectors, resulting from
various methods of leak detection are described. Special attention
is paid to the air-tight control of the electronic sub-assemblies.

Argpe#t TAYAHOBCKW, Ex# MAPKC - "leameBHe TeueHckarenu"

Heo6XONMMOCTh HANKHCAHMA CTATHH BH3BaHA OTCYCTEneM B OTeYeCTBEHHOH
JATepaType COGOpPHOTO Marepnala, NOCBAMEHHOrO METOAY OOHapyXHBaHUA
Teuk NpH TNOMOMM TeNueBHX Teuenckareneyt /I'TH/, a Takke PaKTOM LOBOJBHO
NHPOKOTO NPUMEHEeHHA ODTHX NPHGOPOB.
llpeacraBieHO B Heil OCHOBHHe IedHHHIMH CBA3aHHHE C TeueHHeM rasa
yepes HeHmJOTHOCTH, a Takkxe ONKCaHO npwuoun paborw ['TH. OnucaHO TOxe
pasHHe BapHaHTH PTHX TedeHcKareseif, BHTEKawmue H3 Pa3HHX METOLOB
oGHapyxuBaHuA Teun. Oco6eHHOe BHHMaHHe o6pameHO Ha& KOHTPOJb
TepMeTHUYHOCTH BJIEKTPOHHHX Y3JOB.
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Wykrywanie nieszczelnosci stato sie czesto stosowang operacj?
w réznych dziedzinach wspéiczesnej techniki. Brak zktualnej literatu-
ry na ten temat w Polsce i obserwowane przez autordéw trudnosci nz
jakie natrafia sige w stosowaniu i interpretacji wynikéw pomiaréw,
sktonily ich do zebrania podstawowych informacji teoretycznych
i praktycznych.

Autorzy maja nadzieje, ze zebrany material pomoze uzytkownikom
helowych wykrywaczy nieszczelnoéci we wiadciwym ich stosowaniu oraz
we wiasciwej interpretacji uzyskanych wynikdw pomiardw.

1. WSTEP

Nieszczelnoécia nazywa sie kanal, szczeline, obszar porowaty
wzglednie przenikalny dla gazu /lub cieczy/, istniejace w sciance
obudowy okreélonego obiektu. Nieszczelnosé¢ powoduje wskrosny przepiyw
gazuy przez $cianke na skutek réznicy cisnien lub koncentracji panu-
jacych po obydwu jej stronach.

0d wielu obiektéw, urzadzer czy podzespoiéw bedacych przedmiotem
zainteresowania réznych dziedzin techniki i nauki wymags sie, aby
byty one hermetyczne. Hermetycznoéé w przypadku obiektéw prézniowych
okresla sig jako préznioszczelnosé.

Wielkoéé nieszczelnoséci jest charakteryzowana natezeniem przepiywu
gazu przez te nieszczelnoé¢ i nosi nazwe natezenia nieszczelnosci.

Wprowadzenie systemu jednostek SI spowodowalo, Ze dla okreslania
natezenia nieszczelnosci jest stosowanz jednostka Pa—m3/s. chociaz
jeszcze bardzo czesto uitywa sie atm-cm3/s, mbar-1/s lub Tr-l/s.

Sg to jednostki, w ktdérych sa czesto cechowane urzgdzenia do wykry-
wania nieszczelnosci, dlatego tez sutorzy zdecydowali sie pozostawic
je w niniejszym artykule, a dla utatwienia przeliczer podali tabele 1.

Do pomiaru i /lub/ zlokalizowania nieszczelnoéci sz stosowane

rézne metody i urzadzenia.
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Tabela 1. Podstawowe jednostki stosowane do okreslania natezenia

nieszczelnosci
Réwnowaznik

atm-cms/s Pa-ms/s mbar.1l/s Tr-l/s
Pomiar
atmocmzjs i 0,1 b 0,76
Pa'mz'/si 10 1 10 7.5
mbare-l/s 1 0,1 1 0,76
Trel/s Vg3 0,13 1,3 1

Minimalne natezenie nieszczelnosci jakie dane urzadzenie /lub
metoda/ pozwala zmierzycé, czesto nosi nazwe czulogci metody.

Maksymalne natezenie nieszczelnoséci powyzej ktérego cechy lub para-
metry eksploatacyjne obiektu moga ulec zmianie, nosi nazwe granicznego
lub dopuszczalnego natezenia nieszczelnosci.

Do niedawna tylko od obiektéw prézniowych Jurzgdzenia i podzespoly
prézniowe oraz lampy elektronowe/ wymagano dopuszczalnych natezen
nieszczelnoséci mniejszych niz 10'6 Paem~ /s, Pézniej wymaganie to do-
tyczyio coraz wigkszej liczby produktéw i obiektéw bedacych przedmio-
tem zainteresowania réznych dziedzin techniki /np. hermetyzowane
podzespoiy elektroniczne, urzadzenia techniki jadrowej, zbiorniki na
ciekie gazy, podzespoly automatyki hydraulicznej i pneumstycznej/.
Stworzyio to koniecznoé¢ opracowania metod kontroli szczelnodci cha-
rakteryzujgcych sie duzymi czulosgciami.

Spogrod tych metod najczulsza jest metoda wykorzystujaca spektro=-
metry masowe, ktdére umozliwiajg wykrycie okreslonego rodzaju substan-
cji probnej /zwykle gazu/ przepiywajacej przez nieszczelnoscé.
Najpowszechniej metoda ta jest realizowana w helowych wykrywaczach
nieszczelnosci /HWN/.

2. PRZEPLYW GAZU PRZEZ NIESZCZELNOSCI

Nieszczelnogé wystepujaca w postaci kanalika lub szczeliny i umoz-
liwiajaca swobodny przepiyw gazu na skutek réznicy cidnien lub koncent-
racji moze byc nazwana nieszczelnoscia przewodnosciowa skanalikowa/.
Przyczyng jest zwykle okreslony defekt mechaniczny powstaly w czssie
wykonywania obiektu,

Istnieje réwniez inny typ nieszczelnosci, w ktérym wskrosny
przepiyw gazu przez $4cianke obudowy nastepuje na skutek przenikania.
Nieszczelnod$¢ takg mozna nazwaé nieszczelnodcia przenikslnosciowa.

Znany jest caly szereg materialdéw, ktére sa przenikalne dla okreélo-

6
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nych gazéw, np. kwarc i niektére szkla sg przenikalne dla helu, srebro
dla tlenu, tworzywa sztuczne dla gazéw atmosferycznych. Przepiyw mole-
kut gazu przez nieszczelnod¢ przenikalnosciowa jest wynikiem okreslo-
nych proceséw jednostkowych, takich jak: adsorpcja, dyfuzja i desorpcja
gazu w materiale §cianki.

2,1. Nieszczelnoséé przewodnosciowa

Ilodé gazu przepiywajaca w jednostce czasu przez nieszczelnosé
przewodnoéciowa /natezenie nieszczelnosci/ wynosi

I =F -Ap V¥

gdzie:
F - przewodnos$¢ nieszczelnosci,
Ap - réznica ciénien po obydwu stronach nieszczelnosci.

Z teorii przeplywu gazu przez przewody wiadomo, ze przewodnodéé F zsle=-
2y od rodzaju przepiywu. Przeplyw ten moze odbywaé sie w warunkach
molekularnych, lepkich i posrednich.
Warunki przepiywu molekularnego wystepuja wéwczas, gdy srednia droga
swobodna czasteczki gazu jest znacznie wigksza niz $rednica kanaiu
/nieszczelnosci/. O przepiywie gazu decyduja zderzenia czasteczek
gazu ze $ciankg kanatu,

Warunki przepiywu lepkiego wystepuja woéwczas, gdy srednia droga
swobodna jest mniejsza od rozmiaréw érednicy kanaiu. O przepiywie
gazu decyduja zderzenia miedzy czasteczkami gazu i wystepujacy proces
tarcia wewnetrznego miedzy nimi, charakteryzowany lepkoscia gazu.

Przeptyw, w ktérym 4rednia droga swobodna czgsteczek gazu jest
zblizona do érednicy kanalu, nosi nazwe przepiywu w warunkach posred-
nich.

W warunkach molekularnych przewodnoé¢ przewodu o diugosci 1 i $red-
nicy d /gdy 1 >»>d/ wynosi

l’i a? 2
gdzie:

F wyraza sie w m3/s, T w kelwinach, M w kg-mol'1 zas d i 1 w metrach.

W warunkach lepkich przewodnoé¢ takiego przewodu moze byé opisana
réwnaniem Poiseuill’a:

a0t 5 o

gdzie:
F wyraza sie w dn3/s, dilwecnm, Py, 1 pyw torachx/zaé n /wspéiczyn-
nik lepkosci gazu/ w puazachxx/.

7
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Dla warunkéw posrednich réwnanie do obliczenia F ma charakter bardziej
skomplikowany: do réwnania Poiseuill”a jest dodany wspéiczynnik korek-
cyjny zalezny od d, 1 oraz cidnienia gazu, jego rodzaju i temperatury.

W praktyce warunki przepiywu molekularnego wystepujg wtedy, gdy
natezenie nieszczelnodéci jest mniejsze od 10~3 Pa-m3/s /1074 atm-cm3/s/.
W wykrywaniu nieszczelnoséci celowe jest rozpatrzenie wpiywu tempera-
tury na natezenie przepliywu gazu przez nieszczelnoséé przewodnosciowa.

Z réwnania /2/ wynika, ze natezenie przepilywu gazu w warunkach
molekularnych jest wprost proporcjonalne doVT. Wzrost temperatury
materiatu, w ktérym istnieje nieszczelnoéé, powoduje réwniez zmiang
wymiaréw przewodu na skutek rozszerzalnosci cieplnej. Mozna wykazac
bez trudu, ze dla powszechnie stosowanych materialéw wpiyw ten jest
praktycznie bez znaczenia, nawet gdy temperatura materialu wzrosia
o kilkaset stopni.

W przypadku przepiywu lepkiego jak réwniez przepliywu poéredniego
wpiyw temperatury na natezenie przepiywu zalezy od wzrostu wspéiczyn-
nika lepkod$ci gazu. W zaleznosci od rodzaju gazu wzrost ten jest
proporcjonalny do T'2/3_..T'1/2. 1

2.2, Nieszczelnodéé przenikalnosciowa

Natezenie przepiywu gazu /w warunkach stacjonarnych/ na skutek
procesu przenikania przez przegrode z ciata stalego moze byc opisane
réwnaniem

Y heatt / 8’0—2&: /4/
gdzie:

D - wspéiczynnik dyfuzji gazu w przegrodzie,

r - wspbéiczynnik rozpuszczania,

Pys Py - ciénienia gazu po obydwu stronach przegrody [Pa].

L - grubodé¢ przegrody [cm],

u - wspéiczynnik zalezny od rodzaju gazu i materiaiu przegrody,
wskazujacy czy procesowi przenikania towarzyszy dysocjacja
molekuit gazu /u = 1/2/ lub nie /u = 1/.

Iloczyn Dr nosi nazwe wspéiczynnika przenikalnosci J, 1 wyraza ilodé

gazu przenikajacego przez powierzchnie 1 cm2 éciany o gruboéci 1 cm,

pod wpiywem jednostkowej réznicy cidnien, w ciggu 1 sekundy.

1 7r = 133,3 Pa /przeliczenie dotyczy calego artykuiu/

/. 1P= 10"t Pa-s /przeliczenie dotyczy calego artykuiu/
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Zaleznodc wspéiczynnika przenikalnosci gazu I od temperatury jest
opisywana réwnaniem

0 _a&
Jo = eXP[ RT /5/
gdzie:
Jg - stata przenikalnosci,
AEP - energia aktywacji procesu przenikania.

Réwnanie /4/ mozna napisaé dla u = 1 i Py > Py W postaci

p
J=3,%exp |- 458 £~ /6/

Z réwnania /6/ wynika, ze dla danego cidnienia gazu p i dla danej
grubosci scianki L natezenie przepiywu gazu przez nieszczelnosé prze-
nikalnosciowa jest zalezne od rodzaju gazu /stala przenikalnosci Jg/.
energii aktywacji ﬂ&Ep/ i temperatury /T/.

2.3. Poréwnanie wlasnogci nieszczelnosci przewodnosciowej
i przenikalnogciowej

W tabeli 2 zestawiono podstawowe wiasnosci obydwu typéw nieszczelnosci.

Tabela 2. Podstawowe wlasnoéci nieszczelnosci przewodnosciowej
i przenikalnos$ciowej

Parametry Nieszczelnosc
przewodnosciowa przenikalnosgciowa
Cisnienie gazu ~P lub p? ~P lubVp
Temperatura ~VT
BYT/R o e ~exp [ A€ /RT]

Rodzaj gazu ~vﬁq;1 selektywny

~D
Czas ustalenia przepiywu
stacjonarnego <0,1 s/mm diugosci <100 s/mm diugosci

Z tabeli 2 wynika, ze najbardziej charakterystycznymi parametrami
umozliwiajgcymi rozréznienie typu nieszczelnosci sg temperatura

i czas ustalania sie przepiywu stacjonarnego. Wpiyw temperatury na
natezenie nieszczelnosci przewodnoéciowej jest nicwielki, zas w przy-
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padku nieszczelnoéci przenikalnodciowej moze byé znaczny. Réwniez
czasy ustalania sieg przepiywu stacjonarnego znacznie sig réznia. %

3. METODY WYKRYWANIA NIESZCZELNOSCI

W technice wykrywania i lokalizacji nieszczelnosci sa stosowane
rézne metody. W tabeli 3 zestawiono metody wykrywania, ktére maja
praktyczne zastosowanie,

Tabela 3. Metody wykrywania nieszczelnoéci

Minimalne natezenie

Metody nieszczelnosci Uwagi
Pa-m3/s
Pecherzyki powietrza w cieczy 1073 tatwa
lokalizacja
-3 -1
Spadek cignienia 10 4 10
Wytadowanie jarzeniowe 1072
Metoda z zastosowaniem gazu
prébnego: - chlorowcowe 107?
- amoniakalne 1078
- kryptonowe 10711
Metoda z zastosowaniem
spektrometru mas i gazu 10™10

prébnego

Z tabeli 3 wynika, Ze metody wykrywania nieszczelnosci z wykorzys-
taniem gazu prébnego charakteryzuja sie duzg czulosécig i pozwalaja
na stosunkowo tatwg lokalizacje nieszczelnosci.

Szczegblna pozycje zajmuje jednak metoda z zastosowaniem spektro-
metru mas oraz helu jako gazu prébnego.

W zwigzku z powszechnym jej stosowaniem zostanie ona szczegdiowo
oméwiona w niniejszym opracowaniu.

3.1. Spektrometryczna metoda wykrywania nieszczelnosci

Metoda ta poiega na tym, ze obiekt poddawany badaniu szczelnodci
jest podiaczony bezposrednio lub posrednio do spektrometru mas, ktéry
reaguje na obecnosc tzw, gazu prdébnego przechodzgcego przez nieszczel-
nos$¢. Wskazania spektrometru mas sg przy poigaczeniu bezpodrednim
proporcjonalne do koncentracji tego gazu w giowicy spektrometru i tym

1() Al
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samym mozliwe jest okreslenie wielkoéci natezenia nieszczelnosci
w badanym obiekcie.

Techniczng realizacje tej metody uzyskuje sie w spektrometrycznych
wykrywaczach nieszczelnodéci. Zawieraja one oprécz gtowicy spektrometru
mas i odpowiedniego ukiadu zasilajgco-pomiarowego uklad pompowy wyso-
kiej prézni zapewniajacy prawidlowg prace spektrometru mas,

Gaz prébny stosowany do wykrywania nieszczelnosci powinien speiniac
nastepujace wymagania:

- duzy wspéiczynnik dyfuzji w powietrzu, utatwiajecy w istotny sposcb
przepiyw gazu przez nieszczelnoéé,

- niewielka koncentracja gazu w powietrzu atmosferycznym,

- nie powinien byc wigzany /np. sorbowany/ przez materialy stosowane
do budowy obiektu,

- powinien byé gazem, ktéry nie wystepuje jako skladnik gazéw szczat-
kowych w uktadach prézniowych,

- powinien byé gazem bezpiecznym.

Gazem, ktéry speinia wigkszos¢ tych wymagarn, jest hel. Z tego wiadnie

wzgledu produkowane obecnie spektrometryczne wykrywacze nieszczelnog-

ci sg przede wszystkim helowymi wykrywaczami nieszczelnodci /HWN/.

W pewnych specjalnych przypadkach, gdy istniejs wzgledy przemawiajace

za stosowaniem innego rodzaju gazu prébnego, wykrywacz moze byc¢ uczu-

lony na inny rodzaj gazu, np. Hs e Hes. Ne, Ar, lekkie weglowodory.

3.2. Zasada pracy i budowa HWN

W skiad HWN wchodza trzy zasadnicze ukiady:
-~ giowica spektrometru mas,
- uktad prézniowy,
- elektroniczny ukiad zasilajaco-pomiarowy.

3.2, Grkiom Lieiay 8 p el tindD'me tiri v ' a8

Zadaniem giowicy spektrometru mas jest wykrycie obecnosci helu
przeptiywajgcego przez nieszczelnoscé. Z tej roli glowicy wypiywaje dwie
pods tawowe cechy:

- moze ona reagowac¢ tylko na gaz prébny, tzn. hel,
- obecnoséc innych gazéw nie powinna wplywaé na wielkosé sygnaiu helu.

Najczesciej stosowanym w HWN spektrometrem jest spektrometr mas
o odchylaniu 180°, Wynika to z faktu, 2e glowica takiego spektrometru
moze by¢ maia i droga jonu w obszarze separacji jest krétka. Ponadto,
w giowicy tego typu, tor jonu znajduje sig calkowicie w obszarze
jednorodnego pola magnetycznego. Przykladowy tor jondéw w jednorodnym
polu magnetycznym o odchyleniu 180° jest przedstawiony na rysunku 1.
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M, \Mo \M; RYS. 1. Przyktadowe tory jonéw
o masach My, My, My /M3 <My<My/
= | === |== w jednorodnym polu magnetycznym
' P R /linie sil pola magnetycznego
Ro prostopadie do ptaszczyzny rysunku/

Zatézmy, ze mamy jony o tadunku jednostkowym. Sg@ one przyspieszane
przez napiecie U otrzymujac energie kinetyczna eU.

Jezeli napiecie to jest duze w pordwnaniu z rozrzutem energii po-~
czgtkowej jondéw, mozemy zatozyé, 2e jony wchodza do pola magnetyczne-
go z energia

ou = 2L /7/

gdzie:

m - masa jonu,

e - tadunek elementarny,

v - predkosé jonu po przyspieszeniu [cm/s].

Jezeli linie sil pola magnetycznego sa prostopadie do wektora predkog-
ci jonéw, to jony beda sie poruszaly po orbicie koiowej wynikajacej
z réwnowazenia sie sily odérodkowej i dosrodkowe]j

2

BeU = 2L /8/

R
gdzie:
R - promieni toru jonu o masie m,
B - indukcja pola magnetycznego.

Po przeksztaiceniu i wprowadzeniu odpowiednich jednostek otrzymujemy

g2 R?

M= 4,82 - 1072 79/

gdzie U w voltach, M w j.m.a., B w gausachﬂ R w cm,

Jezeli kolektor jonéw umiedci sie w odlegiosci 2R° od punktu wprowa-
dzenia jondéw w obszar pola magnetycznego, to do kolektora dotra tylko
te jony, ktérych R = Roe W przypadku helu M = 4/, wartoéc napiecia,
do ktérego nalezy przyspieszyé jony, aby uzyskac sygnai predu jonowe-
go na kolektorze, wynosi

* 4 6e = 0,2 mT /przeliczenie dotyczy calego artykuu/

2
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vV = 1,20 - 1072 8% R2 /107
Nie wnikajac w szczegdly teorii spektrometréw z odchylaniem magnetycz-
nym mozna nzpisac¢, ze zdolnogé rozdzielcza M/AM tych spektrometroéw
moze byé opisana w przybliZzeniu rdéwnaniem

/11/

gdzie:
a i b - odpowiednio szerokodéé szczeliny wejsciowej i wyjsciowej jondw.

Aby skutecznie oddzielié ze strumienia jondw helu dochodzgcych do ko=~
lektora jony atoméw o zblizonych masach atomowych, tzn. H33 /M™M= 3/

i C /podwdjnie zjonizowany, M = 6/, wystarczy, aby zdolnos¢ rozdziel-
cza spektrometru byta nie wieksza niz 10,

Z réwnania /11/ wynika, ze do tego celu wystarczy Ry = 10415 mm

a szerokoéé szczelin moze wynosié 142 mm. Przy takiej szerokosci
szczelin moZna uzyskac¢ stosunkowo duzz czulosé glowicy dla helu.
Wynosi ona zwykle ok. 4-:1.0'6 A/Pa.

W giowicy spektrometru mozna wyodrebnié trzy zasadnicze czesci:

- 2r6dio jonédw,

- analizator Jobszar segregacji jondéw/,

kolektor jonéw,

Schemat ideowy tekiej giowicy przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat glowicy spektrometru

mas o kgcie odchylania 180°

1 - 'zrédio jonéw /K - katoda, A - anoda/,
2,3,4,5 - szczeliny,

6 - kolektor jonéw,

KE -~ kolektor elektronéw

/Wg J. Groszkowskiego/

Powszechnie stosowanymi Zrédiami jondéw sz zrédia jonizacyjne z go-
raca katoda /najczeséciej z wolframu ale rdéwniez z renu lub Ir/Th02/
typu poprzecznego. Cecha charakterystyczna takiego 2rédia jest to,

Zze jonizujacy strumien elektrondéw jest prostopadiy do kierunku wycia-~
gania jonéw. Elektrony emitowane z rozgrzanej katody sa przyspieszane
napieciem 1004120 V i wchodza do wnetrza anody w ksztaicie puszki.
Tutaj nastepuje jonizacja gazu a elektrony gromadza sie na elektro-
dzie kolektora elektrondw. Powstale jony opuszczaja puszke jonizacyjna
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a nastgpnie poprzez szczeline wejsciowg wchodza do obszaru analizato-
ra. Réznice potencjaiéw istniejaca miedzy puszka jonizacyjng a szcze-
ling wejdciowa, ktéra zwykle jest na potencjale masy, odpowiada war=-
tosci napiecia przyspieszajacego U.

W giowicach o kacie odchylania 180°, zrédia jondéw sg “"zanurzone"

w polu magnetycznym w ten sposéb, ze kierunek strumienia elektrondw
jest réwnolegiy do linii sil pola. Wydiuza to droge elektrondéw a tym
samym zwigksza liczbe powstaiych jondéw. Druga korzyscia wynikajacsa

z umieszczenia 2rédia w polu magnetycznym jest to, 2e jony wchodzace
do analizatora znajdujg sie juz w jednorodnym polu magnetycznym.

Zrédia poprzeczne majg niewielkie wymiary, sa proste w konstrukcji
i rozbieralne fumozliwia to tatwe ich czyszczenie/. Zrédis te pracuja
zwykle z pradem elektronowym wynoszgcym kilka mA. Niektére rozwigza-
nia konstrukcyjne zrédet majg dwie katody umieszczone albo obok sie=-
bie albo naprzeciw siebie. Jedna z tych katod speinia role katody
Zapasowej .

Obszar analizatora spektrometru z odchylaniem 180° jest w postaci
puszki catkowicie zanurzonej w polu magnetycznym, stanowiacej préznio-
szczelna obudowe spektrometru. Zasadniczym elementem analizatora jest
piytka ze szczelinami: wejéciowa i wyjéciowa. Szczeliny te sa w ksztal-
cie prostokata. DRuzszy bok prostokata ma diugoéé ok. 10 mm i jest
réwnolegly do linii sil pola magnetycznego. Krétszy bok, tj. szerokosé
szczeliny, wynosi 0,841,0 mm /szczelina.wejéciowa/ i 1+1,4 mm /szcze-
lina wyjéciowa/. Zwykle w polowie drogi jonéw jest umieszczona spec-
jalna przesiona, ktérej zadaniem jest wychwytywanie jonéw dla kté-
rych R ¢ Ry- Przestona ta moze byé réwniez wykorzystywana do pomiaru
pradu tych jonéw a tym samym do oceny ciénienia gazdw w giowicy

/prad jonowy tej przesiony nie zawiera sktadowej pochodzgcej od jo-
néw gazu probnego/.

W niektérych rozwigzaniach gtowic na drodze od przesiony do szcze-
liny wyjsciowej znajduje sie specjelna elektroda osktaniajgca strumien
jonow gazu prébnego od jonéw innego rodzaju, np. odbitych wzglednie
wtérnych, pochodzacych z obudowy. W ten sposdb zmniejsza sie tzw.
prad jonowy tia, pojawiajacy sie przy pracy glowicy przy cisnieniu
ok. 10™2pa.

Dla promienia pola R, wynoszgcego 15425 mm w giowicach z odchyla-
niem 1800, indukcja stosowanego pola magnetycznego wynosi
200042500 Gs, co wymaga zastosowania napiecia przyspieszajacego jony
helu o wartosci 2004250 V. :

W HWN sa stosowane roéwniez statyczne spektrometry mac z odchylsa-
niem magnetycznym o kacie odchylania 60° i 90°%. w tym przypadku wy-
miary glowicy wzrastaja jak i wzrastaja wymagania odnoénie jedno-
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rodnoséci pola magnetycznego. Spotyka sig réwniez w HWN podwéjna
separacje jonéw. Realizuje sig to albo przez podwdjne odchylanie
magnetyczne, albo przez separacjg magnetyczna poigczong z separacje
elektrostatyczna.

Jony gazu prébnego, ktérych R = Roe PO przejéciu przez obszar
analizatora trafiaja w szczeline wyjéciowa i osiggaje kolektor jonéw.
Kolektor ma ksztait plaskiej elektrody lub puszki Faraday a.

W niektérych rozwigzaniach giowic miedzy szczeling wyjsciowg
a kolektorem znajduje sie specjalna elektroda szczelinowa spolaryzo-
wana napigciem o wartoécirokm potowy wartoséci napiecia przyspiesza-
jacego. Zadaniem tej elektrody jest wytworzenie pola hamujacego dla
innych jonéw anizeli jony helu, powstaiych w wyniku odbicia od s$cia-
nek obudowy wzglednie od czgstek gazu, w przypadku pracy giowicy
przy cisnieniu ok. 10™2 pa.

Bezposrednio do kolektora jondéw jest podiaczony pierwszy stopier
wzmacniacza pradu jonowego i opornika o bardzo duzej rezystancji
/1010¢1011 Q/. Zwieksza to wprawdzie wymiary giowicy, ale uzyskane
korzyéci /wzrost stabilnoéci odczytu pradu jonowego, zmniejszenie
statej czasowej/ rekompensuje te niedogodnosc.

Giowice spektrometrow mas HWN sa wykonywane w postaci samodziel-
nego elementu /wraz z magnesem/ doiaczonego do ukiadu prézniowego
wykrywacza za pomoca prézniowego ztacza rozbieralnego. Elementy
wewnetrzné. szczegdlnie dziato jonowe i kolektor, sa zwykle latwo
rozbieralne i zapewniaja powtarzalnosé ponownego montazu. Elektrody
sa zwykle montowane na talerzykach z przepustami wprowadzonymi do
obudowy gtowicy i uszczelnionymi latwo rozbieralnymi zigczami.

.22 Wkt adspridi@n i oW’y

Zadaniem uktadu prézniovego HWN jest:

- zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy glowicy spektrometru,

- odpompowznie gazu prébnego /helu/ przepiywajacego przez nieszczel-
noéé¢ w badanym obiekcie.

Pierwsze z tych zadan sprowadza sig do tego, aby cignienie gazoéw

szczatkowych jak i gazu prébnego w czasie pracy giowicy nie bylo

wyzsze niz ok. 10'2 Pa oraz aby zabezpieczyé giowice przed przedos-

tawaniem sig¢ do niej niepozgdanych substancji, takich jak np.: oleje,

smary, substancje lotne pochodzenia organicznego lub inne zanieczysz=-

czenia mogace pochodzié¢ ze sprawdzanego obiektu.

Przedostawanie sie do gtowicy spektrometru substancji organicz-
nych jest niebezpieczne z tego wzgledu, Ze pod wpiywem strumienia
elektrondéw substancje te tworzg na powierzchni elektrod warstwy po-
limerdéw wpiywajace na rozklad pola elektrycznego w giowicy, a tym
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samym zmniejszajace czutoéé giowicy. Aby zapobiec temu, stosuje sie
zwykle wymrazarke wypeiniong ciekiym azotem.

Drugie zadanie ukladu prézniowego - odpompowanie helu - narzuca
okreélone wymagania temu ukladowi, W pierwszym rzedzie musi on za-
pewnié stabilne pompowanie helu w szerokim zakresie cisnien.

Z teorii pracy pomp dyfuzyjnych wiadomo, ze tzw. wspdéiczynnik
kompresji tych pomp jest mniejszy dla gazéw o niewielkim ciezarze
molekularnym /wodér, hel/ anizeli dla gazéw "ciezszych" /tlen, azot,
argon/. Objawia sie to zwigkszona dyfuzje wsteczng gazéw "lekkich”
przez strumien par oleju pompy dyfuzyjnej. W praktyce obserwuje cie,
w miare wzrostu strumienia pompowanego gazu "lekkiego", fluktuacje
cisnienia helu i wodoru po stronie wysokiej prézni pompy dyfuzyjnej.
Fluktuacje takie utrudniaja pomiar, zwlaszcza niewielkich natezen
nieszczelnodci. Wynika z tego, ze wymagania stawiane ukladowi pompo-
wemu HWN s@ bardziej rygorystyczne niz wymagania stawiane ukiadom
pompowym gazéw “ciezkich”, nb. powietrza.

Schemat ideowy ukladu prézniowego HWN przedstawiono na rys. 3.

6T
)

| 2y

]

| 6

| vy

' W (HE,

! G b

1
70, D Po,

Rys. 3. Schemat ideowy ukiadu prézniowego HWN

PO - pompa obrotowa, PD- pompa dyfuzyjna, W - wymrazarka,
G - giowica spektrometru, GJ - gtowica jonowa,

6T - giowica cieplno-pojemnosciowa, O - obiekt, Z - zawér

W jego skiad wchodzi dwustopniowa pompa obrotowa Po1 oraz olejowa
pompa dyfuzyjna PD. Predkosc pompowania pompy obrotowej wynosi

3210 m3/h, a pompy dyfuzyjnej 1004150 1/s - dla powietrza lub
2004250 1/s - dla helu. Duza predkoéé pompowania pompy obrotowej
wynika z koniecznos$ci zapewnienia stabilnej pracy pompie dyfuzyjnej.
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0d pozostatej czesci ukladu prézniowego pompa dyfuzyjna jest
czegsto odigczana zaworem 21. Miernik natezenia nieszczelnoséci jest
wyskalowany dla przypadku, gdy zawér z, jest calkowicie otwarty.
Przymkniecie zaworu zmniejsza predkosc pompowania helu w giowicy,

a tym samym wzrasta cisnienie helu oraz prad jonowy na kolektorze.
Mozna w ten sposéb zwiekszyc czuioéc danego wykrywacza. Zawér Z,
jest czesto okreslany przez producentéw wykrywaczy jako akumulacyjny.

Nastepnym z kolei elementem ukadu prézniowego jest wymrazarka W
o pojemnosci 1+4 dm3. charakteryzujzca sie dos$¢ diugim czasem odparo-
wania cieklego azotu.

Bezposrednio do wymrazarki jest podiaczona glowica spektrometru.
Predkos¢ pompowaniz helu w giowicy, przy catkowicie otwartym zawo-
rze z,. wynosi od kilku do kilkunastu dm3/s, w zaleznosdci od konstruk-
cji gtowicy i ukiadu pompowego.

Do wymrazarki jest podigczony przewéd laczscy obiekt z HWN.
Przewod ten jest tak usytuowany, aby czasteczki gazu pompowanego
z obiektu, przed przejéciem do giowicy spektrometru, trafialy na
chtodna powierzchnie wymrazarki.

Na drodze miedzy wymrazarkg a przewodem do podigczania obiektu
znajduje sie zawér odcinajacy Z,. Jego zadaniem jest odlaczenie
uktadu pompowego HWN od obiektu wéwczas, gdy w tym ostatnim panuje
cisnienie atmosferyczne /w czasie podiaczania i odiaczania obiektu/.
W celu poprawy warunkéw pracy giowicy spektrometru i przyspieszenia
procesu wykrywania nieszczelnoséci, odpompowuje sige obiekt za pomoca
dodatkowej pompy obrotowej PO, ., ktéra wytwarza w obiekcie cidnienie
ok. 107* Pa.

W przypadku gdy:

- badany obiekt ma duza objetosé¢,

- istnieje duze natgzenie nieszczelnogéci /ponad 10~ Pa-ms/s/ -
uktad pompowy HWN moze nie zapewnic wystarczajgcego cisnienia dla
prawidiowej pracy giowicy spektrometru. Wéwczas nalezy zmniejszycd
strumienn gazu wpiywajzcego do HWN, przy réwnoczesnym pompowaniu
obiektu pompa PO, . Situzy do tego zawér Z,.

Kontrola cisnienia w HWN jest niezbedna ze wzgledu na bezpieczers-
two pracy giowicy spektrometru, ukladu pompowego i jest konieczna
w przypadku sutomatyzacji wykrywania nieszczelnosci. Ciénienie prézni
wstepnej, wytwarzanej przez pompe PO, i PO,, kontroluje sig¢ za pomoca
proZzniomierzy cieplno-przewodnosciowych. Informacji o cignieniu w gio-
wicy dostarcza prézniomierz jonowy. Dodatkowe mierniki prézni dostar-
czaja sygnaidéw potrzebnych- w przypadku automatyzacji - do uruchamia-
nia odpowiednich zaworéw i innych elementéw ukladu prézniowego.

4
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od kilku lat na rynku istniejg wykrywacze helowe o innym systemie
pracy - z wstecznym przepiywem helu. Wykrywacze takie sa stosowane
do okresowego sprewdzania szczelnoéci instalacji.

wykrywacz taki sklada sie z pompy obrotowej, dyfuzyjnej i gtowicy
spektrometru i nie ma wymrazarki, Zlgcze do podigaczenia obiektu znaj-
duje sie po stronie wejsciowej pompy dyfuzyjnej. Hel dyfunduje do
gtowicy spektrometru zwrotnie, poprzez strumien par oleju /rys. 4/.

Rys. 4. Schemat HWN z wstecznym przepiywem helu
PO -~ pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna, G - gtowica spektrometru,
MP - miernik cieplno-przewodnosciowy, Z - zawor

Zaletami tego typu wykrywaczy sg:

- eliminacja wymrazarki,

- cisnienie na wejéciu rzedu 1 Pa,

- zawér wejséciowy jest niepotrzebny,

- filtrowanie gazdw ciezkich przez pompe dyfuzyjna.

Wadami tego typu wykrywaczy sa:

- powolne zanieczyszczanie giowicy przez pary olejéw,

- za stabilnoéé¢ sygnaiu helu, zalezna od wahazanh predkosci pompowania
pompy dyfuzyjnej, pracujgcej w nominalnych warunkach,

- skalowanie detektora zalezne od pompy obrotowej,

- brak mozliwoéci odpompowania badanej objetosci do wysokiej proézni.
Na rynku spotyka sie tez wykrywacze helowe standardowe ale bez
wymrazarki. Wowczas jednak stosuje sie systemy statego oczyszczania
gtowicy i ciagiej pracy /calodobowej/ ukiadu prézniowego /np. w wy-

krywaczu typu MS~20 firmy Veeco/.
Firma CIT-Alcztel wprowadzilta na rynek wykrywacz, w ktérym zastg=-
piono pompge dyfuzyjna pompa turbo-molekularna. Wymrazsrka jest
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w tym ukladzie zbedna. Wykrywacz typu ASM 110-Turbo ma czas rozruchu
2 minuty!

4, TECHNIKI WYKRYWANIA NIESZCZELNOSCI ZA POMOCA HWN

W zaleznoéci od rodzaju obiektu jak i wielkoéci wystepujece]
nieszczelnoéci stosuje sie rézne techniki wykrywania nieszczelnosci
za pomoce HWN. Powszechnie sg znane trzy metody:

- prézniowa,
- nadcignieniowa,
- nadcisnieniowo-prézniowa.

4,1. Metoda prézniowa

Metoda ta jest stosowana do obiektéw, z ktérych, po podigczeniu
do HWN, moze byé odpompowane powietrze. Z drugiej strony obiektu jest
wprowadzany hel, zwykle pod cisnieniem atmosferycznym.
Istniejg dwie wersje tej metody. W pierwszej caly obiekt jest otoczo-
ny helem, w drugiej natomiast waski strumieri helu kolejno odmuchuje
poszczegblne fragmenty obiektu. W obu przypadkach hel przepiywa przez
ewentualng nieszczelnosd¢ i dostaje sie do HWN /rys. 5/.

b)
Y

HWN

He

Rys. 5. Metoda prézniowa wykrywania nieszczelnosci
a/ obiekt badany O jest otoczony helem
b/ obiekt badany O jest odmuchiwany helem

Metoda prézniowa jest powszechnie stosowana do kontroli szezel-
noéci elementéw, podzespoiéw i urzgdzehn prézniowych, elementédw kons=-
trukcyjnych podzespoléw elektronicznych /podstawki, przepusty, obu-
dowy/, elementéw czynnych przetwornikdéw automatyki.

Podstaviowa zalet2 tej metody jest to, Ze w sposéb jednoznaczny
pozwala wyznaczy¢ wielkoséc natezenis nieszczelnosci, gdyz dla danej
nieszczelnoséci jest ona tylko funkcja cisnienia helu. Cignienie to
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moze by¢é latwo zdefiniowane - jest to najczeséciej ciénienie atmosfe-
ryczne. . Poza tym metoda ta /w wersji z odmuchiwaniem/ pozwala na

doktadna lokalizacje miejsca nieszczelnosci. Czuloéé tej metody zalezy

od minimalnego wykrywalnego natezenia nieszczelnoéci danego wykrywa-
cza /ok. 10"11 Pa-m3/s/. a poprzez zastosowanie metody akumulacji
moze byé zwigkszona do 10712,40713 Pa-m>/s.

4,2, Metoda nadcignieniowa

W metodzie tej wykorzystuje sie wypiyw helu z obiektu, w ktérym
uprzednio wytworzono odpowiednie nadcisnienie tego gazu. Po powierz-~
chni obiektu wodzi sie specjalnym prébnikiem /tzw. "nos helowy"/,
zasysajacym gaz do HWN. W miejscu nieszczelnym w zasysonym gazie
/ktérym jest powietrze atomosferyczne/, wzrasta koncentracja helu
rejestrowana przez spektrometr /rys. 6/.

Rys. 6. Metoda nadcisnieniowa
wykrywania nieszczelnodci

\ W obiekcie badanym O znajduje sie hel
HWN pod cisnieniem. Prébnik /"nos helowy"/
jest potaczony z HWN.

Metoda nadciénieniowa znajduje szczegélne zastosowanie do oceny
szczelnosci obiektéw o duzych wymiarach wzglednie takich, ktére nie
mogg by¢ odpompowane.

Wada metody jest to, ze nie pozwala ona bezposrednio, tzn. z od-
czytu sygnaiu wykrywacza, okresli¢ wielkoéé nieszczelnosci. Aby tego
dokonaé¢, nalezy obszar nieszczelnosci otoczy¢ wiekszym zbiornikiem
/0 objetosci V/ tak, aby wypiywajacy hel zbierai sie w nim przez
czas t. Natezenie nieszczelnosci moze by¢ wéwczas obliczone z zalez-
nosci

R2V
I~ PR, !

/12/

gdzie:

Pye - Ciénienie helu w powietrzu /3.8-10'3 Tr/,

Ry 4Ry = sygnaty wykrywacza odpowiednio przy zasysaniu powietrza
atmosferycznego i gazu z objetoéci V po czasie t.
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4,3, Metoda nadcignieniowo-prézniowa

Metoda ta polega na tym, e badany obiekt, do ktérego uprzednio
wprowadzono hel, jest umieszczany w HWN /rys. 7/.

== =)

Rys. 7. Metoda nadcisnieniowo-prézniowa
wykrywania nieszczelnodci

HWN Nasycony uprzednio helem obiekt

umieszcza sie w pojemniku poXaczonym z HWN

Metoda ta w zasadzie nie pozwala zlokalizowac miejsca nieszczel-
nego, a pozwala tylko okresli¢ sumaryczne natezenie nieszczelnosci.
Ma ona szczegélne znaczenie dla oceny szczelnosci niewielkich obiek=-
téw catkowicie zamknietych, np. hermetycznych obudéw z wmontowanym
uktadem scalonym.

Techniczna realizacia metody nadcisnieniowo~prézniowej jest doko-
nywana w wyniku trzech kolejnych operacji:

- nasycania obiektu gazem prébnym /helem/,

- lezakowania obiektu /aeryzacji/,

- witasciwego badania szczelnosci.

W czasie pierwszej z tych operacji, obiekty badane sa umieszczane

w specjalnym pojemniku, z ktérego odpompowuje sie powietrze. Po
wprowadzeniu do pojemnika helu o cisénieniu kilku atmosferx/ przepro-
wadza sie nasycanie przez okres od jednej do kilku godzin, w zalez-
nosci od objetosci obiektu. W tym czasie nastepuje napiyw helu do
nieszczelnych obiektéw.

Nastepng operacja, jakiej podlegaja nasycone obiekty, jest lezako-
wanie. Jego zadaniem jest desorpcja helu z powierzchni obiektu.

Ma to szczegélne znaczenie w przypadku, gdy w skiad obudowy wchodza
takie materiaity, jak: szkio, substancie porowate, tworzywa sztuczne.
W czasie lezakowania nastepuje rdéwniez czeéciowy wypiyw helu z niesz-
czelnych obiektéw. :

Ostatnig operacja jest umieszczenie obiektu w HWN i wia<ciwy pro-
ces kontroli. Interpretacja wyniku pomiaru nie jest jednakze jedno~

X/ 1 atm = 1.01325-105 Pa / przeliczenie dotyczy catego artykulu/
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znaczna /jek to ma miejsce w metodzie prézniowej/, lecz zalezy od
kilku parametréw: warunkéw nasycania, czasu lezakowania, wielkosci
obiektu.

= &
I
= 3
S \\S: metoda prézmoma
3| ®
N
> %
@ Ro i
R
S
8% AT sy
§«‘é meloda nadcispierniowo-

-proznowa

nawieksza wykrywalna
//ﬁweszczeﬁﬂﬂﬂf

057 e SRR U v i /gronica ceutosct HWN

wielkoSe nieszczelnosci

Rys. 8. Zaleznosc wskazan HWN od wielkoéci nieszczelnosci
dla metody prézniowej i nadcis$nieniowo-prézniowej

Na rys., 8 przedstawiono zaleznos$é wskazan HWN od wielkod$ci niesz-
czelnosci dla metody prézniowej i nadciénieniowo-prézniowej.

Cisnienie helu jak i czas nasycania decyduja o cisnieniu, jakie sie
ustali wewnatrz obiektu, Czas lezakowania jak i czas pompowania wstep-
nego, gdy obiekt znajduje sie w HWN, decyduja o iloéci helu usunigte-
go z obiektu przed rozpoczeciem pomiaru. Wpiywaja wiec na wskazania
HWN., Jezeli czas lezakowania jest wynikiem wielkoséci adsorpcji helu
przez material obiektu, to czas odpompowania zalezy od stosowanej
aparatury.

W przypadku obiektdéw nieszczelnych mamy wiec do czynienia z sytu-
acja, w ktérej w czasie lezakowania i odpompowania wstepnego moze
nastepic¢ taki ubytek helu, ze mierzone przez HWN natezenie nieszczel-
nosci bedzie ponizej przyjetego za graniczne, gdy tymczasem rzeczy-
wista wartoé¢ natezenia nieszczelnoéci istniejaca w obiekcie jest
znacznie wigksza. Takie niebezpieczenstwo istnieje zwlaszcza, gdy
obiekt ma malg objetosé zad nieszczelneéé jest duza. Wynika stad
wniosek, 2e w pewnych przypadkach badania za pomocg HWN metoda nad-
cignieniowo~-prézniowa nie daja jednoznacznej odpowiedzi, czy obiekt
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jest szczelny.
Bardziej szczegdélowe oméwienie doboru warunkéw badania i interpre-
tacji wynikéw znajduje sie w rozdz. 7.

5. HELOWE WYKRYWACZE NIESZCZELNOSCI I ICH WYPOSAZENIE

HWN powinien speiniaé nastepujace warunki:
- niska wartos$¢ najmniejszego wykrywalnego natezenia nieszczelnosci,

krétki czas odpowiedzi - ponizej 1 s,

krétki czas powrotu do gotowosci do pracy po duzym sygnale helu,
tatwa obsiuga.

W przypadku wykrywaczy wyspecjalizowanychx/ dochodzi dodatkowy
wazny warunek -~ duza wydajnoéc przy krétkim czasie trwaenia cyklu ro-
boczego.

Wspéiczesne wykrywacze nieszczelnodci majg czuioéé rzedu
10"12 Pa'ms/s. czas odpowiedzi wynosi 0,5 s, przy cisdnieniu rzedu
10'9 Pa-ms/s, a daleko posunieta automatyzacja sprowadza obsiuge do
operowania przyciskami. Wydajnosc wykrywaczy wyspecjalizowanych jest
znaczna a cykle robocze ~ w przypadku maiych obiektéw ~ sekundowe.

Na ogé% czuloéé HWN znacznie przekracza wymagania uzytkownikéw:

w technice prézni i atomistyce graniczne natezenie nieszczelnosci
jest na poziomie 10-1'1'-910'10 Pa-m3/s, w przemys$le podzespoiéw elektro-
nicznych 10"%410~7 Pa-ms/s. w przemys$le spozywczym 107741070 Pa-m3/s.
Ponizej przedstawiono schematy réznych wersji HWN, najczesciej
oferowanych przez wyspecjalizowane firmy oraz oméwiono niezbedne
wyposazenie, umozliwiajace stosowanie réznych metod wykrywania niesz-
czelnosci.
Na rys. 9 przedstawiono dla przyktadu schemat standardowego wykry-
wacza nieszczelnoséci typu ASM 10 firmy Alcatel. Przy operacjach wy=-
krywania nieszczelnos$ci konieczne jest jednak dodatkowe wyposazenie.
Zalezy ono od rodzaju obiektéw do sprawdzenia.
Jezeli objetoéé obiektu jest mata /ponizej 0,02 m3/. wyposazenie
dodatkowe bedzie sie skiadalo
- dla metody prézniowej:
- z przewodu zwykle gietkiego, *aczacego wykrywacz z obiektem,
z zaworu Zapowietrzajgcego obiekt,

- z pistoletu nadmuchowego,
z nacieku wzorcowego do cechowania HWN;

i Przez wykrywacz wyspecjalizowany nalezy rozumiec¢ taki, ktéry
majac specjalne wyposazenie stuzy do powtarzalnej, wysokowydajnej
kontroli jednego okreslonego rodzaju obiektu.
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Rys. 9. Schemat standardowego HWN

PO - pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna,

W -~ wymrazarka, G - giowica spektrometru,

MP - miernik cieplno-przewodnosciowy, Z - zawér

- dla metody nadcisnieniowej:
- z prébnika /nosa/ helowego o staiym lub regulowanym przepiywie
wraz z odpowiednim gietkim potaczeniem z HWN /diugoéé przewodu
nie powinna przekracza¢ 1 m/,
- z nacieku wzorcowego.
W przypadku, gdy obiekt badany jest trudno dostepny, standardowy
HWN mozna wyposazy¢ w uklad wykrywajacy nieszczelnoéé na duze odleg-
toéci, skiadajgcy sig¢ z dodatkowej pompy obrotowej i membrany prze-
puszczajgcej do HWN jedynie hel. W takim przypadku prébnik o niere-
gulowanym przepiywie moze byé poigczony z HWN przewodem o diugosci
wielu metréw a czas odpowiedzi wynosi 0,2 s/m przewodu. Wykorzystuje
sie w tym przypadku przepiyw lepki i tarcie wewnetrzne miedzy czas-
teczkami gazu w gaiezi ukladu pompa-prébnik /patrz rys. 10/.

Oczywiécie, odczytana w tym przypadku na HWN wartosé natezenia
nieszczelnosci nie odpowiada rzeczywistej. Dane dotyczace wspdiczyn-
nika korekcyjnego zwykle podaj@ producenci urzadzen.

Jezeli objetosc badanego obiektu jest wieksza niz 0,02 m3, wypo-
sazenie dodatkowe dobiera sig w zaleznosci od stosowanej metody kont-
roli.

W przypadku metody nadcisénieniowej wyposazenie bedzie podobne do
stosowanego dla matych objetosci.
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Rys. 10. Schemat HWN z wyposazeniem do badania

metoda nadcisnieniowa na duze odlegiosci

PO - pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna, W - wymrazarka,

G - giowica spektrometru, MP - miernik cieplno-przewodnosciowy,
M - mebrana, P - prébnik, Z - zawér

W przypadku metody prézniowej konieczne jest nastepujace dodatkowe
wyposazenie:

- pompa obrotowa do odpompowania wstepnego obiektu,

- zawér odcinajacy pompe obrotowa,

- zawdér odcinajacy HWN,

- zawér zapowietrzajacy,

- gtowica miernika prézni wstepnej,

- odpowiednie polgczenia HWN z obiektem i wyposazeniem,

- naciek wzorcowy.

Schemat takiego wykrywacza przedstawiono na rys. 11.

Przy doborze pompy obrotowej nalezy bra¢ pod uwage objetosdé
badanego obiektu, czas przeznaczony do kontroli obiektu i kryterium
dopuszczalnego natezenia nieszczelnoéci. Przy duzych objetosciach
obiektu i jego znacznym gazowaniu, nie odiacza sie obiektu przed
pomiarem pompy wstepnej. W takim przypadku /pompowania réwnolegiego/
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Rys. 11. Schemat HWN do wykrywania nieszczelnoéci duzych obiektéw
PO - pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna, W - wymrazarka,

G - giowica spektrometru, MP - miernik cieplno-przewodnosciowy,

Z - zawér

nalezy zwrécic¢ uwage na fakt, ze wskazania HWN nie beda prawdziwe
i musza by¢ korygowane przez tzw. wspéiczynnik "osiabienia”.

Aby poznac¢ ten wspéiczynnik umieszcza sig¢ na badanym obiekcie
naciek wzorcowy o duzym natezeniu nieszczelnosci /rzedu
10-5»1()"6 Pa-ms/s/. Wartosc wspbéiczynnika wyznacza sie ze stosunku
natgzenia nieszczelnosci nacieku i wskazarh HWN.

Waznym elementem przy wykrywaniu nieszczelnosci w duzych obiektach
jest czas odpowiedzi HWN. Wynika on z objetodci obiektu i szybkosci
jego pompowania. Jeéli np. objetodé V = 1 n3. a predkos¢c pompowania
wynosi 0,1 m3/s /360 m3/h/, to czas odpowiedzi wyniesie 10 s,

W przypadku, gdyby czas odpowiedzi by minutowy, lokalizacja niesz-
czelnosci bytaby trudna i zalezna od operatora.

W przypadku, gdy w badanej objetosci nie mozna uzyska¢ ciénienia
ponizej 100 Pa a obiekt ma swéj wlasny system pompowy, umieszcza
sig zawér na obiekcie. Najlepiej, gdy zawér ma membrane przepuszcza-
jaca hel tak umieszczona, ze dziala ona gdy zawér jest zamkniety.
Zamiast membrany jest stosowany nieraz zawér dziatajgcy impulsowo
/prébkujaco/. Wéwczas mozna przeprowadzié badanie metoda odmuchiwania.
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Oméwione powyzej wersje HWN sa zwykle urzadzeniami przenosénymi.
Obok nich istniejg wersje o identycznych funkcjach, jednak bardziej
rozbudowane pod wzgledem prézniowym jak i stosowanej automatyki.
Zwykle te wykrywacze sa stacjonarne i w dalszym ciagu tak bede okres-
lane.

Wykrywacze stacjonarne pozwalajg na wykrywanie nieszczelnosci
w bardzo réznych obiektach, badanych metodami prézniowymi lub nadcis-
nieniowo-prézniowymi. Wykrywacze stacjonarne sg, W przeciwienstwie
do przenosnych, jednostkami kompletnymi wymagajacymi tylko specjalne-
go wyposazenia w zaleznosci od stosowanej metody kontroli.

Na rys. 12 przedstawiono schemat typowego wykrywacza stacjonarnego.

ik A i
% M ﬁw
G N PD
PO P0

Rys. 12, Schemat HWN stacjonarnego

PO - pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna, W - wymrazarka,

G - gtowica spektrometru, MP - miernik cieplno~przewodnosciowy,
GP - giowica cieplno-przewodnosciowa -~ M - membrana, Z - zawér

Obecnie produkowane wykrywacze sa znacznie zautomatyzowane.
Pomiar metods prézniowa polega na umieszczeniu proébki w uchwycie
/dodatkowe wyposazenie/ i uruchomieniu automatyki. O gotowosci do
odmuchiwania helem sygnalizuje wskaznik. Po dokonaniu odmuchiwania
i odczycie wartosci natezenia nieszczelnosci, operator przyciskiem
doprowadza urzadzenie do stanu poczatkowego.

Przy metodzie préznioviej konieczne jest nastepujace wyposazenie:
- uchwyt praébek,

- pistolet nadmuchowy,
- naciek wzorcowy do kalibrowania HWN.
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Przy metodzie nadcis$nieniowo-prézniowej konieczny jest pojemnik,
w ktérym umieszcza sig prébki uprzednio nasycone helem. W tym przy-
padku, obok pojemnika i nacieku wzorcowego niezbedne jest dodatkowe
wyposazenie w postaci urzgdzenia do nasycania prébek helem.

Dla prébek o niewielkich wymiarach, np. elementéw elektronicznych,
stosuje sie zespél komér i zawordw /rys. 13/.

z
PO e

S

Rys. 13. Urzedzenie do nasycania helem

P - pojemnik, M -~ manometr, Z - zawdér, PO - pompa obrotowa
Pojemnik z azotem siuzy do ewentualnego wytwarzania
mieszaniny nasycajgcej helu z azotem

Wspéiczesne wykrywacze stacjonarne maja zakres pomiaru natezen
nieszczelnosci J.Oqlo-12 Pa-m3/s. W celu wykrycia duiych netezen
nieszczelnoéci wprowadza si¢ dodatkowy zawér dzialajacy * upulsowo
/prébkujeco/ lub membrane przepuszczajgce hel a zatrzymujeca powiet=-
rze, umieszczong réwnolegle do wejécia na HWN /patrz rys. 12 - linia
przerywana/. W takim ukiadzie wskazania wykrywacze trzeba pomnozyé
przez wspbéiczynnik bedacy stosunkiem predkosci pompowania pompy
wstepnej do przewodnosci membrany. Ten wspéiczynnik ma zwykile wartosé

rzedu 107.
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Do sprawdzenia szczelnosci duzej liczby elementédw konieczne sg
specjalne rozwigzania techniczne HWN. Zasadniczym parametrem jest
czas trwania cyklu sprawdzania, czyli czas skontrolowania danej licz-
by sztuk w ciggu godziny.

wykrywacze do tego celu, dalej nazywane wyspecjalizowanymi, wys-
tepuje w dwéch wersjach:

- do badan podzespoiéw przez nadmuch,
- do badan slementéw zamknigtych metoda nadciénieniowo-prézniowa.

Rys. 14, Schemat HWN wyspecjalizowanego o duzej wydajnosci

/DGC-20, Alcatel/ :
PO - pompa obrotowa, PD - pompa dyfuzyjna, W - wymrazarka, Z - zawér,
G - giowica spektrometru, GP - glowica cieplno-przewodnosciowa,

U = uchwyt prébki, E~ element osionowy prébki

Na rys. 14 przedstawiono schemat wyspecjalizowanego HWN /typ DGC-20
firmy Alcatel/ o dwéch stanowiskach pracy, pracujacych przemiennie.
Poniewaz czas pomiaru musi by¢ bardzo krétki, catos$é jest zautomaty-
zovwana a rola operatora sprowadza sie do umieszczania prébek, urucha-
miania cyklu badania i zdejmowania prébek.
W przypadku stosowania tego wykrywacza w metodzie prézniowej, np.
do badania obudéw metalowo-ceramicznych, HWN jest wyposazony w odpo-
wiednio sterowany nadmuch helu do objetoéci otaczajacej obudowe.
Oczyviiscie potrzebne sa tez odpowiednie uchwyty prébek.

W przypadku badania elementéw zamknietych metoda nadciénieniowo-
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-prézniowg uchwyty sa zastapione przez pojemnik. Jego zamkniecie
zwykle uruchamia cykl badania. Istniejg tez rozwigzania pozwalajace
na automatyczne segregacje zbadanych prébek na dobre i zie /typ
DGC~-20-ressuage, firmy Alcatel/.

wiadomo, 2e dla takiego badania konieczne jest wspéipracujace
urzgdzenie do nasycania prébek /rys. 13/. Wspéiczesne rozwigzania
konstrukcyjne tego rodzaju urzadzern pozwalaja na odigczanie od sta-
nowiska pojedynczych komér. Liczba komér musi byé odpowiednia do wy-
dajnosci wykrywacza., Dla doboru liczby komér trzeba znac:

- wydajnoé¢ wykrywacza,
- minimalny czas i ciénienie nasycania helenm,
- maksymalny czas lezakowania prébek.

Wspéiczesne wykrywacze pozwalaja na dokonanie 6 cykli badarn na
minute czyli 360 na godzine. W przypadku badania "sztuka po sztuce" -
mozna sprawdzi¢ 360 szt/h przy sprawnym i pilnym operatorze., Zazwyczaj
jednak elementy zamkniete bada sie w porcjach po kilka sztuk jedno-
czeénie. W przypadku nieszczelnoéci, porcje dzieli sie na pé% i bada
ponownie. Postepuje sie tak do chwili trafienia na sztuke zig. Wynika
stad wniosek, 2e przy duzej wadliwosci korzystniejsze bedzie badanie
“sztuka po sztuce" lub w matych porcjach.

Relacja pomigdzy procentem sztuk ziych i liczba sztuk N w porcji
jest opisana wzorem

N=1/‘/ﬁ

Jezeli np. n=2% to N=7
gdy n=10% toN= 3
Jezeli zaiozymy przypadek najlepszy /brak odpadu/, to przy porcjac
10-sztukowych w ciggu godziny mozna sprawdzi¢ 3600 szt.
Przy 10% odpadzie, wydajnosc spadnie do ok. 650 szt/h. Producenci
wykrywaczy nieszczelnoséci podaja czesto w swych katalogach czysto
teoretyczne dane dotyczace wydajnosci, ktére w rzeczywistosci sa
znacznie nizsze. '
Blizsze oméwienie kontroli szczelnosci elementdéw elektronicznych
metoda nadcis$nieniowo-prézniowag znajdzie czytelnik w rozdz., 7.

6. PROBLEMY ZWIAZANE Z WYKRYWANIEM NIESZCZELNOSCI
Wykrywanie nieszczelnosci za pomocg HWN jest czynnodécia na ogéil

rutynowa. Obsiuga wykrywaczy natrafia jednak nieraz na trudnosci.
O najczeséciej spotykanych powiemy w niniejszym rozdziale.
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6.1. Potgczenia z HWN

Potaczenia obiektu z HWN moge byé dwojakiego rodzaju:

- poiaczenia standardowe,
- uchwyty prébek.

Dla polaczen standardowych stosuje sie zwykle przewody metalowe,
gietkie lub sztywne z odpowiednimi koZnierzami. Polgczenia te sa
znormalizowane i zamawiajgec wykrywacz i wyposazenie trzeba zwrécié
uwage na wymiary koinierzy.

Uchwyty prébek to jeden z podstawowych probleméw, ktére musi roz-
wigzaé uzytkownik wykrywacza nieszczelnosci.

Ksztatty i wymiary badanych prébek moga byc rézne: bardzo mate,
np. obudowy diod /¢ 3 mm/ lub bardzo duze, np. duze przepusty
metalowo-szklane.

Uchwyt musi byé niezewodny, tzn., nie moze wystgpowaé naciek na
uszczelnieniu uchwytu. W zwigzku z tym do kazdego rodzaju prébek ko-
nieczny jest dobdr uchwytu a nastepnie staranne sprawdzenie jego
niezawodnoéci. Czesto, dla uszczelnienia styku uszczelka gumowa=-
-prébka stosuje sie smar prézniowy. W takim przypadku zaleca sie
ostroznosc, aby smar nie dostal sie, zwlaszcza z tiustych rek, na
czesci prébki podlegajace sprawdzeniu /zlacza, spoiny/. Nawet bardzo
drobna iloéé smaru moze chwilowo zlikwidowa¢ istniejaca nieszczelnosé.

W wykrywaczach laboratoryjnych, gdy badana prébka ma koinierz,
umieszcza sie j@ zwykle na ptaskiej uszczelce gumowej i przyciska.
Obudowy elektroniczne otwarte odwraca sie i silnie przyciska do usz-
czelki gumowej za pomoca érub. Stosuje sig tez w réznych przypadkach
uchwyty obejmowe. Sciskana nakretke uszczelka rozpreze sie uszczel-
niajac prébke.

W wykrywaczach wyspecjalizowanych stosuje sie konstrukcje uchwytéw
umozliwiajacych szybkie wXozenie wzglednie zdjecie prébki, ktéra
w czasie badania jest przyciskana do uszczelki.

Na rys. 15 pokazano szkicowo rézne typy uchwytéw.

Badania szczelnoéci metoda nadciénieniowo-prézniowe wymagajg od-
powiednich pojemnikéw. Nie stanowia one problemu technicznego.

W przypadku wykrywaczy z automatyczna segregacja prébek zamknie-

tych, np. uktadéw scalonych, operator wrzuca do pojemnika po 1 obu-
dowie, a po cyklu badania prébka wypada do specjalnego zbiornika.
W takim przypadku nalezy sprawdzié, czy wrzucanie, a nastepnie wypa-
danie prébki nie powoduje gigcia sie wyprowadzen ukiadu. Moze okazaé
sig¢ konieczne umieszczanie obudowy przed badaniem w oslonie chronig-
cej wyprowadzenia.

To samo dotyczy pojemnikéw do nasycania obudéw helem. Tutaj stosuje

3


http://rcin.org.pl

i

S
N
:E
N

N

N
N
N

Rys. 15e

Rys. 15, Przykiady uchwytdéw i pojemnika
a/ uchwyt obejmowy, b/ uchwyt matej obudowy elementu elektronicznego,
c/ uchwyt obudowy ptaskiej ukladu scalonego, d/ uchwyt do duzych cbudéw
stosowany w HWN wyspecjalizowanym, e/ pojemnik stosowany w metodzie
nadcisnieniowo-prézniowej do badania szczelnosci elementédw elektronicznych
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sig¢ zwykle szyny oslaniajace obudowy, co narzuca wymagania dotyczace
ksztattu pojemnikéw do nasycania.

6.2, Pamie¢ helowa wykrywaczy

Pamige¢ helowa polega na tym, ze w przypadku duzej porcji helu,
ktéry wskutek duzego nacieku dostanie sie do HWN, nastepuje absorpcja
helu przez elementy skladowe wykrywacza. Absorbowany hel kumuluje sie
i po kilku cyklach badarn i po duzej liczbie nieszczelnych prébek jego-
tto w wykrywaczu moze by¢ wieksze od wielkodci dopuszczalnego nacieku.
W tym okresie wykrywacz jest "$lepy" a zatem nie do uzytku.

Giéwnymi absorbentami helu sg gumowe uszczelki, warstwy oleju
W przewodach prézniowych /zwlaszcza po stronie wstepnej/, pompa obro-
towa, przewody z tworzyw sztucznych, giowice manometréw jarzeniowych.

Jedynym remedium na tio helowe to pompowanie uktadu prézniowego,

a ponadto utrzymywanie w czystoéci i ewentualna wymiana uszczelek,
zwtaszcza w uchwytach prébek.

Pamie¢ helowa najbardziej zakéca wykfywacze wyspecjalizowane,
bowiem wpiywa na wydajnoéé wykrywacza.

Na rys. 16 przedstawiono przykiady matej i duzej pamigci helowej
wykrywacza wyspecjalizowanego. Po duzym sygnale helu /duza nieszczel-
nosé/ oznaczonym jako O, juz po 0,5 minuty /rys. 16a/ wykrywacz jest
gotowy do pracy. Oznacza to strate 3 cykli pracy /cykl w tym przy-
padku wynosit 15 s/. W przypadku duzej pamieci /rys. 16b/ wykrywacz
jest zdolny do pracy dopiero po 6 minutach, co oznacza strate 24 cykli
badania.

Jak wiec widac, duza pamiec¢ helowa ma wpiyw na:

- prawidlowoéé oceny szczelnosci prébki - istnieje mozliwosé przekia-
mania wynikéw,
- wydajnoé¢ wykrywacza.

Walka z pamiecia helowaz jest bardzo trudna. Niektére firmy zaleca-
Ja, by wykrywacze a przynajmniej ich czeéc¢ prézniowa, pracowaty non-
-stop, przez caip dobe. W okresie, gdy nie sprawdza sie szczelnosci,
nastepuje desorpcja helu i oczyszczanie urzadzenia. Innym sposobem
jest wymiana uszczelek w uchwytach. Nadaja sie one do powtérnego
uzytku po pewnym okresie. Trzeba jednak zawsze sprawdzié, czy nasta-
pita dostateczna desorpcja helu z gumy. Wymiana pompy obrotowej jest
zabiegiem trudniejszym ale nieraz koniecznym.

W kazdym przypadku stale pompowanie ukiadu prézniowego jest zabie-
giem na pewno wskazanym dla zwalczenia pamieci helowej.

Zdarza sie, ze tlo helu w wykrywaczu nie wynika z absorpcji helu
przez elementy wykrywacza. Na ten fakt nalezy zwrécié uwage,
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zwiasszcza przy badaniach duzych zbiornikéw metoda cisnieniowgz, w la-
boratorium, gdzie bada sie duze liczby prébek oraz przy wykrywaczach
wyspecjalizowanych.

W powietrzu, w warunkach normalnych, znajduje sie iloéc¢ helu odpo-~
wiadajaca sygnatowi na wykrywaczu 5-10 ~11 paem /s. Jednak w przypadku
braku wentylacji, hel pochodzgcy z odmuchu gromadzi sig w pomieszcze-
niu i jego koncentracja w powietrzu moze tak wzrosnaé, ze kazde za- :
powietrzenie ukladu wywoiuje tio helu w wykrywaczu na poziomie nawet
dwa rzedy wyZszym,

Niektére firmy zalecaja przed wyjeciem prébki z uchwytu, zapowiet-
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rzanie ukladu prézniowego azotem. Nalezy jednak sprawdzié, czy poziom
helu w azocie jest dostatecznie niski.

Aby wiec unikngé nadmiernego tta helowego, pomieszczenie, w ktérym
pracuje wykrywacz, powinno byc wentylowane.

6.3. Czutosé wykrywaczy

Czuloéc wykrywaczy gwarantowanybh przez producenta jest dla helu
zwykle na poziomie 10'12 Pa-m3/s. Czutoéé wykrywacza moze sie zmie-
niac w czasie jego eksploatacji. Instrukcje producentéw podaja
szczegblowe postepowanie w przypadku spadku czuloéci.

W tym miejscu natomiast warto wspomnie¢ o sprawdzaniu czulosci
w sposéb rutynowy. Siuza do tego celu nacieki wzorcowe, ktére wydzie-
laje okreslone ilosci helu. W handlu spotyka sie zwykle nacieki
o zakresie natezenia nieszczelnosci 107841072 Pa.n®/s. Doktadna war-
toé¢ jest podana na nacieku jak réwniez iemperatura, w ktérej dokona-
no kalibracji. Naciek umieszcza sig na wejéciu wykrywacza i sprawdza
wskazania HWN.

Nalezy zwrécic uwage na nastepujace dane, zwykle podawane przez
producenta nacieku /np. przez firme Alcatel/:

- dokiadnos$¢ nacieku +10%,
- wspéiczynnik temperaturowy 3%/°C.
- roczny ubytek wartosci 2%.

Jezeli wiec naciek byt wyprodukowany kilka lat wczeéniej, to =~
w danej temperaturze kalibracji - wartos$¢ natezenia jego nieszczel-
nosci nalezy odpowiednio skorygowac.

Istniejg tez na rynku nacieki wzorcowe na zakres 10"%4107° Pa-m>/s.
Dzialaja one zgodnie z zasadg nadmuchu helu i siuzg do kalibracji
aparaturyw metodzie prézniowej przy badaniu duzych obiektéw /pompo-
wanie réwnolegie/.

Warto réwniez zwrécié uwage na niestabilnoéé wskazan wykrywacza.
Jest to zwykle spowodowane nierdwnomiernym bonpowaniel helu przez
pompe dyfuzyjna. Aby poprawié stabilnoéé pompowania, producenci sto-
suja rozmaite metody, np. podnosza temperature grzaiki w pompie dy-
fuzyjnej zwiekszajac jej moc o 30440%. W miare eksploatacji pompy,
moga wystepowac zmiany w grzejniku pompy, co moze pociagnacé spadek
szybkosci pompowania, a wigc réwniez zmiany czulodgci spektrometru.

Aby by¢ pewnym, czy wykrywacz prawidiowo pokazuje natezenie niesz-
czelnoséci, nalezy codziennie kontrolowaé¢ jego wskazania za pomoca
nacieku wzorcowego.
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6.4. Przygotowanie prébek

Prébki przed badaniami powinny byé czyste, wolne od zatiuszczer,
pytéw, wody. Znane jest w praktyce pojawianie sig i zanikanie niesz~
czelnoéci w tej samej prébce podczas kolejnych testéw. Dotyczy to
zwlaszcza prébek, ktére sg@ badane na nacieki o bardzo mailych nateze-
niach nieszczelnoéci, np. 10710 Pa-m>/s.

Przed sprawdzeniem szczelnoéci nalezy unikaé mycia elementéw wode
lub innymi cieczami., Wiadomo, 2e woda w cienkich kapilarach jest
bardzo trudna do usunigecia nawet w prézni i w podwyzszonej tempera-~
turze. Jezeli ze wzgledéw technologicznych piukanie jest konieczne,
to trzeba tego dokonaé w cieczach lotnych i suszyé w strumieniu gorg-
cego powietrza.

Uzupeiniajace testy na duze nieszczelnosci obudéw elementéw elek-
tronicznych, w ktérych wykorzystuje sig obserwacje pecherzykéw po-
wietrza wydzielajgacych sie z obudowy po jej zanurzeniu w cieczy,
wykonuje sie zawsze po badaniach na HWN a nigdy wczesniej.

7. WYKRYWANIE NIESZCZELNOSCI W OBUDOWACH ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH

7.1. Podstawowe okreglenia

Elementy elektroniczne sa hermetyzowane dla uniknigcia wpiywu
atmosfery na ich prace. Hermetyzacji dokonuje sie najczeséciej stosu-
jec tworzywa sztuczne, Te elementy, ktére muszg by¢ odporne na wyjat-
kowo surowe warunki otoczenia, hermetyzuje sie umieszczajec je w obu-
dowach metalowo-ceramicznych lub metalowo-szklanych. Przyjeta pow-
szechnie nomenklatura okreéla takie obudowy jako hermetyczne.

W zwigzku z tym podlegaje one kontroli szczelnoéci i pomiary kontrol-
ne prowadzi sig za pomoca wykrywaczy nieszczelnosci, najczeséciej HWN.
Na ogéi graniczne wartoséci natezenia nieszczelnoéci sg zawarte

w przedziale 10"%,10"7 Pa-g3/s /10'8710 atm-cm3/s/.

Poniewaz sygnai na HWN zalezy od warunkéw przygotowania obiektéw
/ciénienie, czas nasycania, czas lezakowania/, wprowadzono pojecie
réwnowaznego natezenia nieszczelnosci dla warunkéw standardowych.

Powszechnie stosowana w éwiecie norma amerykanska MIL STD 833,
met., 1013 definiuje:

- standardowe natezenie nieszczelnosci jako iloé¢ suchego powietrza
wyrazonego w cm% w 25°C.przeplywejacego przez nieszczelnoéé w cza-=
sie 1 s, jesli po jednej stronie panuje cignienie 1 atm, zas po
drugiej ciénienie jest mniejsze niz 1 Tr;
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- mierzone natezenie nieszczelnosci /R/ jako natezenie nieszczelnodci
danej obudowy w okredlonych warunkach, zmierzone za pomoca HWN;

- réwnowazne standardowe natezenie nieszczelnoéci L danej obudowy
o zmierzonej wartosci R, jako natezenie nieszczelnoéci w warunkach
standardowych.

Zaleznosé pomiedzy R i L okredla wzér

o= e ()" fr-eol- () Penl $5(H"] o

gdzie

R - mierzone nateZenie nieszczelnoséci [atm-cms/s].

L =~ réwnowazne standardowe natezenie nieszczelnosci [atm-cm3/s].
Pg - ciénienie nasycania helem [atm],

P, - cisnienie atmosferyczne [1 atm],

MA ~ ciezar molekularny powietrza - 28,7,

M =~ ciezar molekularny helu - 4,

t, - czas nasycania [s] »

t, - czas lezakowania [s],

<

- objetos¢ komory obudowy [cm3J

Wyzej wspomniana norma podaje dwa kryteria:

Ag - dla obudéw o objetosci v £ 0,1 cm3 wartoséc sygnatu R na HWN nie
powinna przekraczad 5.1078

Dla tego kryterium norma okresla nastepujace warunki:

- P = 5 atm,
Emin.

1 = 3600 s,
min,

- t2 = 1800 s,

atm'cm3/s.

-t

Ay = dla obudéw o objetosci v< 0,1 CT: maksymglne réwnowazne nate-
zenie nieszczelnosci wynosi 5-10 atmecm™ /8.

Dla tego kryterium warunki dobiera sie w sposéb podany w rozdz. 7.2.

Odpowiednie wartosci dla obudéw o objetosci V> 0,1 cn® okresla sie

na poziomie 5.10"7 i 5.107° atm-cm3/s.

Czy mozna norme MIL i podane przez nia kryteria odrzutu uznaé za
Zawsze wazne? :

Trzeba ;obie zdac sprawe, 2e moga zaistniec¢ takie warunki, ze
granica dopuszczalnego natezenia nieszczelnoéci musi byé przesuniets
w strone wyzszych wartoéci. Powodem tego moze byé tio helowe pocho-
dzace z zaabsorbowanego helu przez material obudowy w czasie jej
nasycania.
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7.2. Wyznaczanie parametréw kontroli szczelnosci obudéw

Pierwsza czynnoscia przy wyznaczaniu charakterystycznych parametréw
procesu kontroli szczelnosci elementéw elektronicznych jest pomiar
tia helowego. W tym celu:
a/ umieszcza sie niezahermetyzowane obudowy w zbiorniku z helem pod
cidnieniem 123 atm i pozostawia przez 143 h,
b/ dokonuje sie pomiaru wartosci sygnaiu helu pochodzacego z obudowy
w funkcji czasu upiywajacego od wyciggniecia obudowy z atmosfery
helu.

Jako wynik otrzymuje sie krzywe desorpcji helu w funkcji czasu leza-
kowania na powietrzu.

167 R atm-cm’fs

& cer -dll
10% To 116
i slam 28
T05
102 Y t

T T T T T 1 y

P O a0 ISS-S R e R R TR TR
Rys. 17. Krzywe desorpcji helu z réznych obudéw
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Na rys. 17 pokazano krzywe desorpcji helu z réznych obudéw.
Wezmy jako przykiad obudowe cer-dil. Odznacza sig¢ ona powolng desorp-
cje helu. Poczatkowo tlo jest na poziomie 10'7 atmocus/s. po 15 minu=-
tach spada do 5-:.0'8 atm-cm3/s. Dalszy spadek jest bardzo powolny.

Z krzywej mozna wywnioskowaé, 2e kryterium Ay /MIL/ jest niemoz-
liwe do przyjecia, bo sygnat tta jest réwny po 15 minutach wartosci
dopuszczalnego nacieku.

Tymczasem przyjmuje sie, 2e tlo powinno byé oddalone od granicy
co najmniej o 1/2 rzedu.

Wobec tego nalezy sprawdzié, czy jest mozliwe zastosowanie kry-
terium A, /MIL/.

W tym celu trzeba znalezé zaleznodé pomiqdzy sygnatem zmierzonym
R na HWN, a réwnowazng standardowg wartoécia natezenia nieszczelnos-
ci L /mzér 13/.

W praktyce dla znalezienia tej zaleznoséci korzysta sig z tablic
/patrz zaiacznik do niniejszego opracowania/.

Na rys. 18 przedstawiono krzywe R = f/L/ dla omawianej obudowy.
Przyjeto P = 3 atm, t, = 10800 s /3 h/, t, = 900, 1200 i 1800 s,
Objetos¢ komory obudowy wynosi 0,030 cms.

Z krzywych wynika, 2e dla L = 5'10'7 atm-cn3/e /g9ranica odrzutu
wg Ay/, sygnat HWN R = 1.5-10-6 atm-cmz/s. a zatem powyzej tla
/po 15 min lezakowania/. Wynika stgd, 2e kryterium Az moze miec
zastosowanie, Kazda obudowa o zmierzonej nieszczelnoéci wigkszej
niz 1,5-10°° atm-cns/s jest wiec zla.

Jezeli réwnoczednie bada sie 10 obudéw, to tio odpowiednio wzrasta
ale jest ciggle nizsze od granicznej wartoéci mierzonego nacieku.
Istnieje wigc odpowiedni margines swobody. Krzywe na rys. 18 zostaly
obliczone dla ty = 10800 s /3 h/. Ze wzgledéw praktycznych, wskazane
jest jednak skrécenie czasu nasycania helem, zwtaszcza gdy dysponuje
sie¢ HWN wyspecjalizowanym o bardzo duzej wydajnoéci.

Jak wpiywa skrécenie czasu nasycania t, pokazano na rys. 18 linig
przerywanga. Przyjeto PE =1 atm i t1 = 3600 s /1 h/. Z krzywej wyni-
ka, ze graniczneJ wartoéci wg kryterium Ay odpowiada wartoéé
R =, 2:5° 10 atme-cm /s. Wynika stad wniosek, ze przy jednoczesnym
badaniu 3 obudéw tlo helowe zbliza sie do wartosci granicznej mie=-
rzonego sygnaiu.

Zyskujgc wiec na czasie nasycania /co jest zwiagzane z liczba
komér do nasycania/ tracimy na liczbie sztuk obudéw, ktére jedno-
czeénie mozna badacd.

Przeanalizujmy teraz jaka jest swoboda w dysponowaniu czasem t,
lezakowania., Wiemy juz, 2ze najkrétszy czas t2 gin. wynosi 15 minut
/odczytane z krzywej desorpcji/. Jaki jest mozliwy najdiuzszy czas
lezakowania?
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Z krzywych na rys. 18 wynika, ze dla zmierzonego sygnaiu R =
= 1.5-1.0'6 atm-cmz/s /wartoéc¢ graniczna/ mamy trzy wartosci L, ktére
wynosza odpowiednio 1-10"% atm.cmo/s - dla t, = 900 s, 7-10"° atm-cm>/s
- dla t, = 1200 s i 5.107° atm-cm3/s - dla t, =1800 s.

Z powyzszych wywodéw widaé, 2e pomiar za pomocg HWN nie daje
jednoznacznej odpowiedzi o wartoéci realnego nacieku /o czym méwiono
juz poprzednio/ i musi byé uzupeiniony testem dodatkowym, ktéry wyeli-
minuje obudowy o duzych nieszczelnoéciach. Moze to byc¢ popularny
test pecherzykowy polegajacy na umieszczeniu obudowy w gorgcej cieczy
i obserwowaniu wydzielania sie pecherzykéw.

Test pecherzykowy, przy znacznych trudnoéciach eksperymentalnych,
sigga swoja czulodécia do zakresu 10”° atm.cm /s. 7 analizowsnych
krzywych wynika, ze czas lezakowania na pewno nie powinien by¢ diuz-
szy niz 30 min. W przypadku diuzszego czasu, powstanie luka miedzy
zakresem pomiaru HWN i zakresem skutecznodci testu pecherzykowego.

Mamy wigc okreslone dwa czasy lezakowania: minimalny 15 minut
i maksymalny 30 minut., Na badanie za pomocg HWN pozostaje wiec
15 minut czasu.

Jak widzielismy, wzrost wartosci Pe 1 t, lub inaczej méwigc wzrost
wartosci iloczynu PEt1 wpiywa na przesunigcie sie lewej gatezi krzy-
wej R = f/L/ w strong nizszych wartosci L.

Wprowadzmy pojecie najmniejszego réwnowaznego natezenia nieszczel-
nosci L . Jezeli zalozymy istnienie granicznej wartoéci tia R, to po
przeksztaliceniu i przyjeciu zalozen upraszczajacych wzoru. /13/ dla
przepiywu molekularnego, otrzymuje sie zaleznoéc Pety = f/Lm/

Pet, = EL . A
Lm HNa /14/

Na rys. 19 przedstawiono zaleznoéc Pe 1 /N = f/Lm/ dla dwéch
wartosci R przyjetych jako granice tia 5¢10 g i 1'10-8 atm-an/s.

Z wykresu mozna odczytaé, jaka powinna byé wartosé Pety dla przy-
Jetej wartosci najmniejszego réwnowaznego natezenia nieszczelnosci Ln
przy znanej wartoéci objetosci obudowy V.

Zatdézmy, 2e sygnat tla wynosi 1- 10'8 atm'cns/s. Wéwczas dla obudo-
wy o objetosci V = 1 cm3 wartosécé Pety wyniesie ok. 120 atm<h,
dla v = 0,1 cn3 - 12 atmeh, dla v = 0,01 cn3 - 1,2 atm-h.

Na podstawie wzoru /13/ mozna réwniez obliczyé zaleznosé pomiedzy
maksymalnym czasem lezakowania t, a réwnowaznym nateZeniem nieszczel-
nosci L dla danego tia R.

Na rys. 20 przedstawiono zaleznoéé t, V= f/L/ dla wartosci tia
5010'8 atme.cm /s i dla wartosci P ety = 9 atm<h,
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Rys. 20. Zaleinoéc¢ pomiedzy czasem lezakowania t, a wielkoscia
réwnowaznego natezenia nieszczelnosci L

Tabela 4 uwidacznia swobode w dysponowaniu czasem lezakowania t
w zaleznoséci od wartosci L i objetosdci V.

Z tabeli widac¢, ze dla malych objetosci obudéw, dla wartosci L
powyzej 10™4 atm-cm3/s swoboda ta nie istnieje, zad dla nizszych
wartoéci L jest bardzo ograniczona. Pomiar nieszczelnosci obudéw
0 bardzo matych objetosdciach, metodg nadciénieniowo-prézniowa, jest
wiec obciazony znaczna niepewnoscia.

2
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Tabela 4. Maksymalny czas lezakowania ty obudowy w zaleznosci od
wielkoéci réwnowaznego natezenia nieszczelnosci L dla
réznych objetosci obudowy

v [cu!’] t5 [¢]

'L [atmecn/s] 1 0,1 0,01
1-1073 4600 460 46
5-104 9000 900 90
1-1074 40000 4000 400
5.107° 60000 6000 600

Powyzej pokazano tok rozumowania przy wyznaczaniu zasadniczych
parametréw koniecznych do kontroli szczelnosci obudéw zamknigtych.
Takie postegpowanie nalezy wykonaé¢ dla kazdego nowego typu obudowy.

Zreasumujmy powyzsze wywody. Postgpowanie dla wyznaczania paramet-
réw kontroli obudéw zamknigtych sprowadza sie do nastepujacych czyn-
nosci; \

a/ okreélenie objetoséci obudowy,

b/ wyznaczenie krzywej desorpcji helu i okreslenie minimalnej
wartosci tz'

c/ sprawdzenie, czy da sie zastosowac kryterium Ay /MIL/, jezeli nie
to:

d/ wyznaczenie dla wartosci tia R po czasie t

510 atm-cms/s odpowiedniej wartoséci PEti'
e/ wyznaczenie krzywej R = f/L/ /patrz tablice/ i sprawdzenie, czy

jest mozliwe zastosowanie kryterium A2 /MIL/,

f/ wyznaczenie progu odrzutu R /sygnaiu na HWN/ odpowiadajgcego

wartoséci réwnowgznej L = 5.10"7 atm-cm /s.

Jezeli kryterium A, nie moze byé przyjete, wyznaczenie innego

kryterium odrzutu;

g/ wyznaczenie wartosci maksymalnego czasu lezakowania t

2. min, i dla L réwnego

2 max’
Trzeba zaznaczycé, ze obliczenia wyzej przytoczone sg oparte o szereg

upraszczajacych zatozenn, Podane wigec wartoséci maje charakter orienta-
cyjny i wymagaja zawsze eksperymentalnej weryfikacji.

Nalezy zwrécic¢ specjalng uwage na parametry badania w przypadku obudéw
o bardzo matej objetosci, np. rzedu 10™3 cm3, Krzywa R = f/L/ dla
matych V przesuwa sig w lewo i w dét /patrz tablice przeliczen/.


http://rcin.org.pl

w efekcie dysponuje sig znikomym marginesem czasu dla pomiaru za po-
moc@ HWN. Moze sie zdarzyé, Ze wobec tia helowego spowodowanego obu-
dowg, pomiedzy zakresem HWN a zakresem testu pecherzykowego wytwarza
sie luka dochodzaca do dwéch rzedéw. W takim przypadku test na HWN
staje sie mato przydatny i do kontroli szczelnosci nalezy poszukiwaé
innych, posrednich metod.

7.3. Wykrywanie nieszczelnosci metodami pecherzykowymi

W poprzednim rozdziale wspomniano, 2e dla okreélenia szczelnosci
obudéw elementéw elektronicznych konieczne jest stosowanie uzupelnia-
jacych metod wykrywania duzych nieszczelnosci. Do takich, powszechnie
stosowanych metod nalezy tzw. test ﬁeczerzykowy.

Metody pecherzykowe polegaja na umieszczeniu badanej obudowy
w cieczy i obserwowaniu, czy wydzielaje sie pecherzyki gazu.
Niezaleznie od warunkéw badania, tzn. uzytej cieczy, jej temperatury
czy uprzedniego potraktowania obudowy, metoda polega na obserwacji
wzrokowej lub przy zastosowaniu szkia powiekszajacego.

Czuioé¢ metody zalezy od:

- napigcia powierzchniowego cieczy,

- réznicy cisnien pomiedzy wnetrzem obudowy a ciénieniem nad ciecza.
Amerykanska norma ASTM /Des.F 98-72/ podaje ciecze i warunki badania.
W tabeli 5 podano niektére ciecze podane przez powyzszg norme.

Warunek A oznacza: element zanurza sie w cieczy,

warunek B oznacza: element uprzednio nasycony helem zanurza sie
w cieczy,

warunek C oznacza: nad cieczg wytwarza sie préznie.

Woda dejonizowana ze zmigkczaczem, freony i oleje silikonowe na-
lezqa do najczulszych cieczy. Alkohol jest w drugiej kolejnosci.
Najpowszechniej sa stosowane freony.

Norma MIL STD 833 sugeruje stosowanie freonéw FC-40, FC-43, FC-48,
PP-7, PP-9, FR-E4. Badanie przeprowadza sige w 125% zanurzajac obudo~
we o 5 cm ponizej powierzchni cieczy i przeprowadza obserwacje przez
30 sekund /badanie °1/' Druga metoda proponowana przez normeg polega
na nasycaniu obudéw niskowrzgcym freonem /np. FC-77, FC-78, FR-E2/
pod ciénieniem przez kilka godzin a nastepnie zanurzanie w freonie
wysokowrzacym /np. FC-43/ w temperaturze 125%.

Norma okresla czuloéc w pierwszym przypadku na 10'3 atn-cn3/s,

w drugim przypadku 10'5 atm-cns/s. Mozna uczulié metode c, 0 ponad

jeden rzgd poprzez nasycanie obudéw helem lub, co jest bardziej eko-
nomiczne, mieszaning helu i azotu. Stwierdzono, Ze nasycanie obudowy
helem i stosowanie jako cieczy alkoholu w podwyzszonej temperaturze
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Tabela 5. Ciecze i warunki badania zalecane do wykrywania nieszczel=-
noéci metodami pecherzykowymi

warunki badania
Ciecz
A B c
Olej silikonowy, 120% X X
Dejonizowana woda + 142% 5 v
zmigkczacza, 80°%
Denaturowany alkohol, 25% X
Freon FC-43, 125°% X x
Freon FC-78, 25°C x
Olej silikonowy, 25% X

x - zalecane warunki badania.
Warunek A oznacza: element zanurza sige w cieczy,
B oznacza: element uprzednio nasycony helem zanurza sig
w cieczy,
C oznacza: nad ciecza wytwarza sie préznie.

/50#60°C/ uczula bardzo metode tak, ze sigga ona czuioscia do zakre~
su 107° atm-cms/s.
Stosowanie oleju silikonowego jest niepraktyczne ze wzgledu na koniecz~-
nos¢ odmywania obuddéw po badaniu.
Dla wiarygodnego testu pecherzykowego jest konieczne:
-~ stosowanie filtrowanych cieczy celem uwolnienia sig¢ od zawiesin,
- stale utrzymywanie temperatury cieczy w granicach 5%,
- stosowanie temperatur cieczy dostatecznie oddalonych od ich tempe-
ratury wrzenia,
- odpowiednie oéwietlenie naczynia, w ktérym wykonuje sie badanie,
- dobry wzrok operatora.
Uczulanie metod przez nasycanie helem pod ciénieniem pocigga za
soba koniecznos$¢ odpowiedniego wyposazenia oraz przestrzegania czasu
lezakowania. Czas ten nalezy przyjmowac podobnie jak to pokazano
w rozdziale 7.2, Trzeba jednak zwrécic¢ uwage, ze czas Tsimtns
przypadku nas nie obowigzuje, natomiast dopuszczalny czas trwania
badania na pecherzyki okresla wartosc t, s
Na rynku s@ znane wyspecjalizowane firmy produkujgce urzadzenia
do wykrywania nieszczelnoséci za pomoca pecherzykéw /np. Trio-Tech, USA/.
Urzedzenia takie majg systemy stabilizacji temperatury, mierniki tem-
peratury, specjalne rozwigzania oswietlenia, systemy skraplania par

W tym
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freonu. W urzgdzeniach takich jednoczeénie sprawdza sie kilkadziesiat
obudéw.

/Tekst dostarczono 1985.10,18./
8. TABLICE®/ WARTOSCI R = f/L/

Niniejsze tablice obliczono na podstawie wzoru

L Pe MA'/z{_ [Lt, MA)’/ Lt/ My)Ys
P P ( 7 eXp—Wg—(W—)

dla wartosci:
t1 - 3600, 7200, 10800 s
t - 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 s
\% - 04005, 0,084 0,02,0,03,.0;04, 0,08, 0,00,"031,:0,5 cm3
P - 1 atm
€ 3 = 3
L - od 1-10 do 1-10 atmecm™ /s
MA - 28,7
M - 4

Na kazdej stronie znajduja sie wartosci dla jednej objetosci obudowy.
W przypadku przyjecia Pe # 1, znaleziong warto$¢ R nalezy pomnozyc

przez przyjeta wartoséé PE.

o Program komputerowy i tablice opracowat dr Mariusz Jarosz, za co
autorzy wyrazaja podziekowanie.
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1E-7
5E~7
1E-6
5E-6
1E-5
SE-5
1E-4
SE-4
1E=-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E=-6
1E-5
S5E=-5
1E-4
5E-4

1E-7
S5E-7
1E-6
S5E-6
1E-5
5e-5

48

3

V=0,005¢cm, t,£ = 3600 s, P

1

E

= 1 atm

300 s

4 ,62E~08
7 ,64E~07
1,94E-06
5,99E-06
5,36E~06
4,33e~08
2,80E~-11
1,68E~-38
0,0

Va=0,005cm, t

600 s

4,54E-08
7 ,05e~07
1,65E~06
2.6éE-06
1,07e-06
1,40E~-11
2,93e~18

3

900 s

4,47e-08
6,51E-07
1,41E-06
1,20E~06
2,15e~07
4 ,54E~15

3

1200 s

4,40€-08
6,00E~07
1,20E-06
5,38E-07
4,32E-08
1,46E-18

= 7200 8, P

E

1500 s

4,33e~08
5,54E-07
1,02E-06
2,40e~07
8 ,66E~09

= 1 atm

300 s

8,43E-08
1,05e-06
2,23e-06
5,99e-06
5,36E~06
4,33e~-08
2,80E~-11
1,68E-38

v

600 s

8 ,30E~-08
9,74e-07
1,90e-06
2,68E-06
1,07E-06
1,40E~11
2,93E-18
0,0

900 s

8,16E-08
8,99E~07
1,61E-06
1,20€E-06
2,15e-07
4,54E~15

1200 s

8,03E-08
8,29E~07
1,37e-06
5,38E~07
4,32e~-08
1,46E-18

= 0,005 cm>, t, = 10800 s,

1

P

1500 s

7 .91E-08
7 ,65E~07
1,17e-06
2 ,40E-07
8 ,66E~09

=1 atm

300 s

1,15e-07
1,16E-06
2,27e-06
5,99e-06
5,36E-06
4 ,33E-08

600 s

1,13e-07
1,07e~06
1,93E-06
2,68E-06
1,07e-06
1,40E~-11

900 s

1,12e-07
9,94E-07
1,64E-06
1,20E-06
2,15e~-07
4,54E-15

1200 s

1,10e-07
9,17E~-07
1,40E-06
5,38E-07
4,32e-08

1500 s

1,08E~07
8,46E-07
1,19e-06
2,40e-07
8,66E-09

1800 s

4 ,26E-08
5,12E~07
8,72E~07
1,07e-07
1,73e~-09

1800 s

7 ,78E-08
7 ,06E-07
9,99e-07
1,07e-07
1,73e-09

1800 s

1,06E-07
7,81E-07
1,01E-06
1,07E-07
1,73E-09
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1E-7
5E~7
1E-6
5E-6
1E-5
56-5
1E-4
5E-4

1E-7
5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
5E-4

1E-7
S5E-7
1E-6
S5E=-6
1E-5
5E=~5
1E-4
5e-4

vV =0,01 Cmso

t, = 3600 s, P

51

E

= 1 atm

300 s 600 s

2,44E-08 2,42E-08
4,926-07 4,72E-07
1,52E-06 1,41E-06
8,88E-06 5,94E-06
1,196-05 5,36E-06
2,40E-06 4,33E-08
8,66E-08 2,80E-11
4,75E-21

V = 0,01 cm>

900 s

2 ,40E-08
4 ,54E-07
1,30E-06
3,97E-06
2 ,40E-06
7 479E=~10
9,08E-15

L t1

1200 s

2,38E~08
4,36e-07
1,20E-06
2 ,66E~-06
1,07e-06
1,40E-11

= 7200 s, P

1500 s

2,36E-08
4,19e-07
1,10E-06
1,78E-06
4,81E-07
2,52E-13

=1 atm

300 s 600 s

4,66E-08 4,62E-08
7 ,96E-07 7 ,64E-07
2,11E-06 1,94E-06

900 s

4,58E-08
7 +34E-07
1,79E-06

8,96e-06 5,99E-06 4,01E-06

1,19e-05 5,36E-06
2,40e-06 4,33E-08
8 ,66E-08 2,80E~11
4,75E=-21

V = 0,01 cla3

2 ,40E-~06
7 ¢79E-10

1200 s

4 ,54E-08
7 ;056-07
1,65E-06
2 ,68E-06
1,07e-06
1,40E~11

o+ t, = 10800 s,

1

P

1500 s

4,51E-08
6,77e-07
1,53E-06
1,79€~06
4,81E-07
2,52E-13

E-latn

300 s 600 s

900 s

6,67E~-08 6,62E-08 6,56E~08
9,83E-07 9,44E-07 9,07E-07

2,33E-06 2,15E-06

1,98E~06

8,96E-06 5,99E-06 4,01E~06
1,19 -5 5,36E=-06 2,40E-06
2,40E-06 4,33E-08 7,79E~-10

8,66E-08 2,80E-11
7 475E=21

1200 s

6,51E~-08
8,71E-07
1,83E-06
2,68E~-06
1,07E-06
1,40E-11

1500 s

6 ,46E~08
8,37E~07
1,69E-06
1,79E-06
4 ,81E-07
2,52E~-13

1800 s

2,34e-08
4 ,02E~-07
1,02E-06
1,19E-06
2,15€e-07
4,54E-15

1800 s

4,47e-08
6,51E~07
1,41E-06
1,20E-06
2,15e-07
4 ,54E-15

1800 s

6,41E-08
8 ,04E-07
1,56E-06
1,20E-06
2,15E-07
4 ,54E-15
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t2

L
1E-7
5E=7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
SE-4

1E-7
5E-7
1E-6
S5E~-6
1E-5
5E=5
1E-4
S5E-4

1E-7
S5E=-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E~5
1E-4
S5E~4

50

V=

v
0,02 em”,

t, = 3600 s, P

1

3

1 atm

300 s

1,25E-08
2,81E~07
9,84E-07
9,97E-06
1,77eE=05
1,79e-05
4,81E-06
2,52E=-12

Vs

600 s

1,25E-08
2,756-07
9,45E-07
8,15E-06
1,18E-05
2 ,40E-06
8,66E-08
4,75E-21

0,02 cm>,

900 s

1,24E-08
2,70E-07
9,08E-07
6 467E~06
7 4956-06
3,23E-07
1,55E-09
8 ,96E-30

t, = 72008, P

1

e

1200 s

1,24E-08
2 ,64E-07
8,72E-07
5,45E-06
5,32E-06
4,33E-08
2,80E-11

E

1500 s

1,23e-08
2,59E~07
8,38E~07
4 ,46E-06
3,56E~06
5,81E-09
5,04E-13

1 atm

300 s

2,456-08
5,02E-07
1,59E-06
1,08E-05
1,79E-05
1,79€-05
4,81E-06
2,526-12

V =

600 s

2 ,44E-08
4,92e-07
1,52E~-06
8,8BE~06
1,19E-05
2,40e-06
8,66E~08
4,75E~21

0,02 cm>,

900 s

2,43E-08
4 ,82E-07
1,46E-06
7 ¢27E-06
8 ,02E-06
3,23E~07
1,55E-09

¥4

= 10800 s, P

1200 s

2,42E-08
4 ,72E=-07
1,41E-06
5,94E-06
5,36E~06
4,33e-08
2,80E~11

E

1500 s

2,41E-08
4 ,63E-07
1,35E~06
4 ,86E~06
3,59 E~06
5,81E-09
5,04E-13

= 1 atm

300 s

3,59E-08
6,75E~07
1,96E-06
1,09E-05
1,79€-05
1,79E-05
4,81E-06
2,52E-12

600 s

3,57E~08
6,62E-07
1,88E~06
8 ,95E~06
1,19E-05
2,40E-06
4 ,86E~08
4,75E~-21

900 s

3,56E~08
6 ,49E-07
1,81E~-06
7 432E-06
8,02E~-06
2,23E~-07
1,55E~09

1200 s

3,54E-08
6 ,36E=-07
1,74E-06
5,99E-06
5,36E~06
4,33E-08
2,80E-11

1500 s

3,53E-08
6,23E-07
1,67E-06
4,90E-06
3,59E-06
5,81E-09
5,04E-13

1800 s

1,23E-08
2,54E-07
8 ,05E-07
3 ,65E-06
2,38E~06
7,79E-10

1800 s

2 ,40e~-08
4 ,54E-07
1,30e-06
3,97E-06
2 ,40E~-06
7 ,79E-10
9,0BE~15

1800 s

3,52E~-08
6,11E-07
1,60E-06
4,00E-06
2,40e-06
7 479E~10
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1E=-7
5E=7
1E-6
S5E=-6
1E-5
5E=~5
1E-4
5E~-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E~-6
1E-5
5E=5
1E-4
5E-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
SE=-6
1E-5
SE-5
1E-4
5E-4
1E-3

v

0,03 cm>,

ty

= 3600 s, P

E = 1 atm

300 s

8,45E-09
1,96E-07
7 ,16E-07
9,36E-06
1,96E-05
3,50E-05
1,83E-05
2,04E-09
6,23E-15

v

600 s

8,42E-09
1,93E-07
6,97E=-07
8,19€-06
1,50E-05
9,19E-06
1,26E-06
3,11E-15

= 0,03 ca°,

900 s

8,40E-09
1,91E-07
6,79E-07
7 »216E~06
1,15E-05
2 ,40E-06
8,66E~-08
4,75E-21

t, = 7200 s, P

3

1200 s

8,38E-09
1,88E-09
6,61E-07
6 ,26E-06
8,80E-06
6,31E-07
5,956~-09

E

1500 s

8,36E-09
1,85E-07
6 ,44E-07
5,48E-06
6 ,73E-06
1,65E-07
4,08E-10

= 1 atm

300 s

1,66E~-08
3,63e-07
1,23e-06
1,12E-05
2,04e-05
5,50E~-05
1,83E-05
2,04e-09
6,23E~15

v

600 s

1,65E~-08
3,58E~-07
1,20E-06
9,83E-06
1,56E-05
9,19E-06
1,26E-06
3,11E~15

= 0,03 cm>,

900 s

1,65E-08
3,53E-07
1,17E-06
8 ,60E-06
1,196-05
2,40E-06
8,66E-08

ty

= 10800 s, P

1200 s

1,65E~-08
3,45e-07
1,14e-06
7 452E-06
9,15E-06
6,31E-07
5,95e-09

g

1500 s

1,64E-08
3,44E-07
1,11E-06
6,58E-06
7 ,00E-06
1,65E-07
4,08E-10

= 1 atm

300 s

2,45E-08
5,056-07
1,61E-06
1,16E-05
2,04E-05
3,50E-05
1,83E-05
2,04E-09
6,23E-15

600 s

2,44e-08
4,98e-07
1,57e-06
1,01E-05
1,56E-05
9,19E-06
1,26E~06
3,11E-15

900 s

2 ,44g-08
4 ,92e-07
1,52e-06
8 ,88E~06
1,19€E-05
2,40e-06
8 ,66E~08
4,75E-21

1200 s

2,43E-08
4,856-07
1,48E-06
7,77E-06
9,17E-06
6,31E-07
5,956-09

1500 s

2,42e-08
4,79e-07
1,44E-06
6 ,80E~06
7 ,01E~-06
1,65E~-07
4 ,08E~10

1800 s

8,33E-09
1,83E-07
6 ,27E-07
4,79E-06
5,15E-06
4,33E-08
2,80E-11

1800 s

1,64E-08
3,39E-07
1,08E~-06
5,75e=-06
5,36E-06
4 ,33E-08
2,80E-11

1800 s

2,42E-08
4,72e-07
1,41E-06
5,94E-06
5,36E~06
4,33E-08
2,80E~-11
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1E-7
S5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
S5E=-5
1E-4
S5E-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
SE-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
S5E-4
1E-3

52

V =

0,04 cm>,

e

= 3600 s, P

E

=1 atm

300 s

6 ,36E-09
1 ,50E-07
5,62E~-07
8 ,48E-06
1,996-05
4 ,90E-05
3,59E-05
5,81E-08
5,04E-12

600 s

6 ,356~09
1,49E-07
5,51E-07
7 ,67E~06
1,63E-05
1,79€-05
4,81E-06
2,52E-12

= 0,04 sz

900 s

6 ,34E-09
1,47E-07
5,40E-07
6 ,94E-06
1,33€-05
6,57E-06
6 ,46E-07
1,09E-16

T

= 7200 s, P

1200 s

6,32E-09
1,46E-07
5,29E=07
6,27E-06
1,09E-05
2 ,40E-06
8 ,66E-08
4,75E~-21

E

1500 s

6,31E~09
1,44-07
5,18E-07
5,67E-06
8 ,92E~06
8 ,82E~-07
1,16E-08
2,06E-25

= 1 atm

300 s

1,25E-08
2,84E-07
1,00E-06
1,10E-05
2,17E-05
4,90E-05
3,596-05
5,81E-08
5,04E-12

v

600 s

1,25E-08
2,81E-07
9,84E-07
9,96E-06
1,776-05
1,796-05
4,81E-06
2,52E-12

900 s

1,25E-08
2,78E-07
9,64E-07
9,01E-06
1,456-05
6,57E-06
6 ,46E-07
1,09E-16

1200 s

1,256-08
2,75€-07
9,45E-07
8,156-06
1,18E-05
2 ,40E-06
8,66E-08
4,756-21

= 0,04 cm>, t, = 10800 s,

P

1500 s

1,24E-08
2,72e~-07
9,26E-07
7 437e-06
9,73E-06
8 ,82E~07
1,16E~08
2,06E=-25

E = 1 atm

300 s

1,856-08
4,02E-07
1,356-06
1,17E-05
2 ,18E-05
4,90E-05
3,59E-05
5,81E-08
5,04E-12

600 s

1,856-08
3,986-07
1,32E-06
1,06E-05
1,79E-05
1,796-05
4,81E-06
2,52E-12

900 s

1,856-08
3,94E-07
1,29E-06
9,64E-06
1,46E-05
6,57E-06
6 ,46E-07
1,09E-16

1200 s

1,856-08
3,90E-07
1,27E-06
8 ,72E~-06
1,19E-05
2 ,40E-06
8 ,66E~08
4,756-21

1500 s

1,85E~-08
3,86E-07
1,24E-06
7 ,88E-06
9,80E-06
8 ,82E-07
1,16E-08
2 ,06E-25

1800 s

6,30E-09
1,43E-07
5,08E-07
5,13E~06
7 ,30E-06
3,23E-07
1,55E6-09

1800 s

1,24E-08
2,70E-07
9,08E-07
6,67E-06
7 ,95E-06
3,23E-07
1,556-09

1800 s

1,84E-08
3,82E-07
1,22E-06
7 413E-06
8,01E-06
3,23e-07
1,556-09
8,96E-30
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1E-7
5E=7
1E-6
S5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
SE-4
1E-3

1E~7
5e~7
1E~-6
S5E~6
1E~-5
5E=-5
1E~-4
5E~4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
SE-4
1E-3

Vi 0,05 ¢ 'E

3

3

= 3600 s, P

E-latm

300 s

5,10E-09
1,22E~-07
4 ,62E-07
7 ,64E-06
1,94E-05
5,99E~05
5,36E~05
4 ,33E~-07
2,80E-10

Vv

600 s

5,10E~-09
1,21E-07
4 ,54E~07
7 ,05e~06
1,65E-05
2,68E-05
1,07e~-05
1,40E-10

900 s

5,09E~09
1,20E~07
4,47€-07
6,51E-06
1,41E-05
1,20E-05
2,15E~06
4,54E-14

= 0,05 cm3. t =

1

1200 s

5,08E-09
1,19~07
4 ,40E-07
6 ,00E~06
1,20E-05
5,38E~06
4,326~07
1,46E-17

7200 s,

1500 s

5,07E~-09
1,18e~07
4,33e~-07
5,54€E~-06
1,02e~05
2 ,40E-06
8 ,66E~08
4,75e~-21

P.. =il atm

E

300 s

1,01E-08
2,33e~-07
8,43E-07
1,05e-05
2,23e-05
5,99e-05
5,36E~05
4,33e-07
2,80E-10

v

600 s

1,01E-08
2,31E-07
8 ,30E~07
9,74E~06
1,90e~05
2,68E~05
1,07e-05
1,40E-10

900 s

1,00E-08
2,29e~07
8 ,16E~07
8,99e~06
1,61E~05
1,20E-05
2,15E~06
4,54E-14

1200 s

1,00E~08
2,27e-07
8 ,03e~-07
8 ,29e-~06
1,37e~05
5,38E-06
4,32e-07
1,46E-17

= 0,05 cm>, t, = 10800 s,

1

1500 s

1,00E-08
2,25e-07
7,91E-07
7 ,65E-06
1,17-05
2,40E-06
8,66E-08
4,75€-21

P. = 1 atm

E

300 s

1,50E-08
3,33e~-07
1,15E~-06
1,16e~-05
2,27e-05
5,99E~05
5,36E~05
4 ,33e~-07
2,80E~10

600 s

1,50e-08
3,31E~07
1,13E-06
1,07e-05
1,93e-05
2,68E~05
1,07e-05
1,40e-10

900 s

1,49E-08
3,28E-07
1,12e-06
9,94E-~06
1,64E~-05
1,20E-05
2 ,15E~06
4,54E~-14

1200 s

1,49e-08
3,25E-07
1,10E-06
9,17e~06
1,40E-05
5,38E~06
4,32e-07
1,46E-17

1500 s

1,49E-08
3,23E-07
1,08E-06
8 ,46E-06
1,196-05
2 ,40E-06
8,66E-08
4,75E=-21

1800 s

5,06E~09
1,17€-07
4,26E-07
5,11E~06
8,72E-06
1,07E-06
1,73E-08
1,53E~-24

1800 s

1,00e-08
2,23e-07
7 ¢78E=-07
7 .06E~-06
9,99€e-06
1,07e-06
1,73E-08
1,53E-24

1800 s

1,49e~-08
3,20E-07
1,06E-06
7 ,81E~06
1,01E-05
1,07e-06
1,73e-08
1,53E-24
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1E-7
SE-7
1E-6
5E-6
1E-5
SE-5
1E-4
S5E-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
56-6
1E-5
5E-5
1E-4
5E-4
1E-3

1E-7
SE~7
1E-6
5E-6
1E~-5
SE=~5
1E-4
SE-4
1E-3

V = 0,07 cm”,

3

ty

= 3600 s, P

E

= 1 atm

300 s

3,66E-09
8 ,86E~08
3,40e-07
6,29E~-06
1,78€E-05
7 ¢53E=-05
8 449E-05
4 ,30E-06
2,76E~-08

v

600 s

3,65E-09
8,81E-08
3,36E-07
5,94E-06
1,596-05
4,24E-05
2,69E-05
1,38E-08
2,86E-13

= 0,07 cn>, t

900 s

3,65E~-09
8,76E-08
3,33e-07
5,61E-06
1,41e-05
2,39eE-05
8,55E-06
4,45E-11

i

1200 s

3,64E-09
8,71E~08
3,29E-07
5,29E-06
1,26E-05
1,34E-05
2,71E-06
1,43E-13

7200 8, ~P

g

1500 s

3 ,64E-09
8 ,66E~-08
3,25e-07
5,00E-06
1,12e-05
7 ,58E-06
8,61E-07
4,60E~-16

=1 atm

300 s

7 ,27E-09
1,71e-07
6,37E-07
9,45€E-06
2,23e~-05
7 ,54E-05
8,49E~05
4 ,30E-06
2,76E-08

600 s

7 ,26E~09
1,70e-07
6,30E~07
8 ,92e~06
1,99e-05
4 ,24E-05
2,69e-05
1,38E-08
2,86E-13

= 0,07 o8>, t

900 s

7 ,25E-09
1,69E-07
6,23E-07
8 ,34E-06
1,77€-05
2,39-05
8,556-06
4,45E-11

1

1200 s

7 424E~-09
1,68E~-07
6,16E-07
7 496E~06
1,58E-05
1,32E-05
2,71E-06
1,43E-13

= 10800 S,

P

1500 s

7 ,23E-09
1,67E-07
6,09E-07
7 ,51E-06
1,41E-05
7 ,596-06
8,61E-07
4,60E-16

g 1 atm

300 s

1,08E-08
2,48E-07
8,96E-07
1,10E-05
2,34E-05
7 ,54E~05
8 ,49E-05
4,396-06
2,76E-08

600 s

1,08E-08
2,47e-07
8,86E~07
1,04E-05
2,09e-05
4 ,24e~05
2,69€E-05
1,38e-08
2,86E~-13

900 e

1,08E-08
2,456-07
8,76E-07
9,84E-06
1,86E-05
2,39e-05
8,556-06
4,456-11

1200 s

1,07e-08
2 ,44E-07
8,66E~-07
9,29E-06
1,66E-05
1,34E-05
2,71E-06
1,43E-13

1500 s

1,07e-08
2,42E-07
8,56E-07
8,77E-06
1,48E-05
7 ,59E-06
8,61E-07
4,60E-16

1800 s

3,63E~-09
8,61E~-08
3,21E-07
4,72E~-06
1,00E-05
4,27e-06
2,73E-07
1,47E~18

1800 s

7,22E-09
1,66E-07
6,02E-07
7,09E-06
1,25E-05
4,27€-06
2,73E-07
1,47E-18

1800 s

1,07e-08
2,41E-07
8 ,46E~07
8,28E-06
1,32E-05
4 ,27E-06
2,73e-07
1,47E-18
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1E~7
5E-~7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E~-4
5E-4
1E-3

1E-7
5E-7
1E-6
5E-6
1E-5
5E-5
1E-4
5E-4
1E-3

1E-7
SE=7
1E-6
S5E~-6
1E-5
5E~5
1E-4
5E~-4
1E-3

Y

= 0,1 cm3,

ty

= 3600 s, P

E

1 atm

300 s

2,56E~09
6,27E~08
2 ,44E-07
4 ,92E-06
1,52E~-05
8,88E-05
1,196-04
2 ,40E-05
8,66E-07

\

600 s

2,56E~09
6,256~08
2 ,42E-07
4,72E~06
1,41E-05
5,94E-05
5,36E~05
4,33E-07
2,80E~-10

= 0,1 cms,

900 s

2,56E-09
6 ,22E~08
2,40E-07
4,54E-06
1,30E-05
3,97E-05
2 ,40E~05
7 .79E~09
9,08E-14

ty

= 7200 s, P

1200 s

2 ,56E~09
6 ,20E-08
2 ,38E~07
4 ,36E-06
1,20E-05
2,66E~05
1,07E~05
1,40E~-10

E

1500 s

2,56E~09
6,17e~08
2,36e-07
4,19e~06
1,10E-05
1,78E~-05
4,81E-06
2,52E~12

1 atm

300 s

5,11E~-09
1,22E~07
4 ,66E-07
7 496E-06
2,11E-05
8 ,96E~05
1,19e-04
2,40E-05
8 ,66E~-07

v

600 s

5,10E~09
1,22e-07
4 ,62E-07
7 ,64E~06
1,94E-05
5,99E~05
5,36E~05
4 ,33e-07
2,80E-10

= 0,1 cm3.

900 s

5,10E-09
1,21E-07
4 ,58e~07
7 ¢34E-06
1,79e~-05
4,01E-05
2 ,40E~05
7 ¢79E-09
9,08E~-14

t

1200 s

5,10E-09
1,21E-07
4 ,54E-07
7 ,05e-06
1,65E-05
2,68e~05
1,07e-05
1,40E-10

= 10800 s, P

3

1500 s

5,09e-09
1,20E-07
4,51e-07
6,77e-06
1,53e-05
1,79e~-05
4,81E~06
2,52E-12

=1 atm

300 s

7 ,63E=-09
1,79E-07
6,67E=-07
9,83E-06
2,33E-05
8,96E~-05
1,196-04
2,40E-05
8 ,66E-07

600 s

7 462E~09
1,78eE-07
6,62E~-07
9,44E-06
2,15E-05
5,99E-05
5,36E=-05
4 ,33e-07
2,80E~10

900 s

7 461E~-09
1,78E-07
6,56E-07
9,07E-06
1,98e~05
4,01E-05
2,40E-05
7 s79€-09
9,086~14

1200 s

7 461E-09
1,77e-07
6,51E-07
8,71E-06
1,83E-05
2,68E-05
1,07e-05
1,40E-10

1500 s

7 ,60E~-09
1,76e-07
6 ,46E~-07
8 ,37E~-06
1,69e-05
1,79€E-05
4,81E-06
2,52E-12

1800 s

2,55e~-09
6,15E-08
2 ,34e-07
4 ,02E-06
1,02E-05
1,19e-05
2,15e~-06
4,54E~-14

1800 s

5,09E-09
1,20E-07
4,47€-07
6,51E-06
1,41E-05
1,20E-05
2,15E-06
4,54E-14

1800 s

7 ,60E-09
1,76e-07
6,41E~07
8 ,04E-06
1,56E~05
1,20E-05
2,15E=-06
4,54E~-14
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g
1E-7
SE-7
1E-6
SE-6
1E-5
S5E-5
1E-4
SE=-4
1E=3

1E-7
S5E=-7
1E-6
5E-6
1E-5
S5E-5
1E-4
S5E-4
1E-3

1E-7
SE-7
1E-6
S5E-6
1E-5
5e-5
1E-4
SE-4
1E-3

V =

0,5 cm™,

t, = 3600

S, PE s 1

atm

300 s

5,16E-10
1,28E-08
5,10E-08
1,22E-06
4 ,62E-06
7 ,64E-05
1,94E-04
5,99E-04
5,36E-04

V =

600 s

5,156-10
1,28E-08
5,10E-08
1,21E-06
4,54E-06
7 ,05E-05
1,65E~04
2,68E-04
1,07E-04

0,5 cm3'

900 s

5,15e~-10
1,28e-08
5,09e-08
1,20E-06
4,47e-06
6,51E-05
1,41E-04
1,20e-04
2,15e-05

tl = 7200

1200 s

5,15E-10
1,28E-08
5,08E-08
1,196-06
4 ,40E-06
6 ,00E-05
1,206-04
5,38E-05
4,32E-06

S, PE N §

1500 s

5,15E-10
1,286-08
5,07E-08
1,186-06
4,336-06
5,54E-05
1,02E-04
2 ,40E-05
8 ,66E~07

atm

300 s

1,03e-09
2,55e-08
1,01e-07
2,33e-06
8 ,43E-06
1,05e-04
2,23e-04
5,99e-04
5,36E-04

V =

600 s

1,03e-09
2,55e-08
1,01E-07
2,31E-06
8 ,30E-06
9,74E-05
1,90e-04
2,68E-04
1,07e-04

0,5 cns,

900 s

1,03E-09
2,55e-08
1,00E-07
2,29e-06
8,16E-06
8,99e-05
1,61E-04
1,20E-04
2,156-05

1200 s

1,03E-09
2,55e-08
1,00E-07
2,27e~-06
8,03e-06
8 ,29e-05
1,37e-04
5,3BE~-05
4,31e-06

t, = 10800 s, P_ =

1

E

1500 s

1,03e-09
2,54E-08
1,00e-07
2,25e-06
7 ,91E-06
7 ,65E-05
1,17e-04
2,40e-05
8 ,66E~-07

1 atm

300 s

1,54E-09
3,81E-08
1,50e-07
3,33E-06
1,15e-05
1,16E-04
2,27e-04
5,99e-04
5,36E-04

600 s

1,54E-09
3,81E-08
1,50E-07
3,31E-06
1,13E-05
1,07E-04
1,93E-04
2,68E-04
1,07e-04

900 s

1,54E-09
3,80E-08
1,49e-07
3,28E-06
1,12E-05
9,94E-05
1,64E-04
1,20E-04
2,156-05

1200 s

1,54E-09
3,80E-08
1,49€e-~07
3,25E-06
1,10e-05
9,17e-05
1,40E~04
5,38e~-05
4,31E-06

1500 s

1,54E-09
3,80E-08
1,49E-07
3,23e-06
1,08£-05
8 ,46E-05
1,196-04
2 ,40E-05
8,66E-07

1800 s

5,156-10
1,27E-08
5,06E-08
1,17E-06
4 ,26E-06
5,11E-05
8,72E-05
1,07E-05
1,73€-07

1800 s

1,03E-09
2,54k-08
1,00E-07
2,23E-06
7 .,78E~-06
7 ,06E-05
9,99e~05
1,07e-05
1,73e-07

1800 ¢

1,54E-D9
3,80E-08
1,49E-07
3,20E-06
1,06E-05
7 ,81E-05
1,01E-04
1,07E-05
1,73€-07
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9. TERMINY ZWIAZANE Z WYKRYWANIEM NIESZCZELNOSCI

polskie

angielskie

francuskie

nieszczelnoséc

duza nieszczelnosdé
wykrywanie nieszczel-
nosci

natezenie nieszczel=-
nosci

wykrywacz nieszczel-
nosci

hgaz prébny

czas odpowiedzi
czulodé

zakres pomiarowy
metoda prézniowa
metoda nadciénieniowa
metoda nadciénieniowo-~
-prézniowa

pamigé: helowa

pompa obrotowa

pompa wstepna

pompa pomocnicza
pompa dyfuzyjna
wymrazarka

zawor

zawér wejséciowy

zawér zapowietrzajacy
giowica spektrometru

sonda
naciek wzorcowy

pistolet nadmuchu
prébnik /nos/ helowy
urzgdzenie do nasycania
test pecherzykowy

leak
gross leak
leak detection

leak rate
leak detector

tracer gas
response time
sensivity

leak range
vacuum testing
pressure testing
pressure-vacuum
testing

helium memory
mechanical pump
fore pump
roughing pump
diffusion pump
cold trap

valve

test valve

vent valve
massspectrometer
tube

gauge

standard calibrated

leak

helium probe
sniffer

bombing station
bubble test

fuite
grosse fuite
détection de fuite

flux
detecteur de fuites

gas traceur

temps de réponse
sensibilite

plage de mesure
méthode d aspersion
méthode de reniflage
méthode de ressuage

memoire d”helium
pompe mecanique
pompe primaire

pompe de prévidage
pompe & diffusion
piege

vanne

vanne de prélevement
vanne d entrée d air
cellule d analyse

jauge
fuite calibré

pistolet aspergeur
pistolet renifleur
poste de pressurisation

détection 3 la bulle
d air

97
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